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Magistrsko delo »Vpliv natančnosti koordinat oslonilnih točk na fotogrametrične izdelke« 
zajema določitev koordinat fotogrametričnim oslonilnim in kontrolnim točkam z različnimi 
metodami izmere GNSS. Terenska izmera je obsegala večurno statično izmero GNSS, več 
ponovitev RTK-metode izmere ter prelet območja z daljinsko vodenim zrakoplovom. 
Opazovanja večurne statične izmere smo obdelali na več načinov, in sicer tako, da smo 
spreminjali minimalni višinski kot sprejema signala GNSS in modele troposferske refrakcije, 
uporabili različne efemeride, se navezali na različne stalne postaje GNSS ter uporabili 
opazovanja različnih dolžin. Položaje točk, pridobljene z obdelavo večurne statične izmere, 
smo primerjali s položaji, določenimi z RTK-metodo izmere. Položaje točk, pridobljene z 
relativno obdelavo statične izmere GNSS, smo primerjali s položaji, ki smo jih določili z 
absolutno metodo določitve položaja PPP z različnimi spletnimi aplikacijami. Vhodni podatek 
za fotogrametrično obdelavo, v kateri so bili izdelani fotogrametrični oblaki točk, DMR-ji ter 
ortofoti, so bile fotografije študijskega območja, posnete z daljinsko vodenim zrakoplovom, ter 
koordinate oslonilnih točk, določene z metodami izmere GNSS različne kakovosti. 
Fotogrametrične izdelke smo izdelali v programu 3Dsurvey, analizirali smo jih tako, da smo 
ocenili njihovo točnost na dva načina. Za oceno absolutne točnosti izdelkov smo uporabili 
oslonilne točke dolge statične izmere GNSS kot kontrolne točke, za relativno oceno točnosti 
pa smo izvedli primerjavo z referenčnimi izdelki. 
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The master's thesis entitled »Influence of the quality of ground control point coordinates on 
photogrammetric products« covers the definition of coordinates for photogrammetric ground 
control points and control points using different of GNSS methods. The field measurements 
included a GNSS static measurement lasting several hours, several repetitions of RTK 
measurements and a flight over the area with a remote-controlled aircraft system. The 
observations of the several-hour static measurement were analysed with different parameters 
– changing minimal elevation angles, models of tropospheric refraction, by using different 
ephemerides, linking to different continuously operating GNSS reference stations and using 
observations of different occupation durations. The positions of the points obtained by 
analysing the several-hour static measurement were compared with the positions defined by 
the RTK method. The positions of the points obtained from a relative analysis of the GNSS 
static measurement were compared with the positions defined by the precise point positioning 
(PPP) absolute method with different web applications. The input data for photogrammetric 
analysis in which the photogrammetric point clouds, DSMs and orthophotos were made, were 
the photographs of the study area, taken by the remote-controlled aircraft system, and the 
coordinates of the ground control points, defined by the GNSS methods of measurement of 
different accuracies. The photogrammetric products were produced in the program 3Dsurvey 
and analysed by assessing accuracy in two ways. In order to evaluate the absolute accuracy 
of the products, we used points, fixed with GNSS static measurement lasting several hours as 
a control point, the relative accuracy was made by comparing the reference products.  
IV Vendramin, A. 2018. Vpliv natančnosti koordinat oslonilnih točk na fotogrametrične izdelke. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
ZAHVALA  
 
Posebna zahvala gre mentorici in somentorju za strokovno pomoč, nasvete, konstruktivne 
komentarje, trud in spodbudne besede pri pisanju naloge. 
 
Zahvala gre tudi g. Albinu Mencinu za pomoč pri izvedbi terenskih meritev ter asist. dr. Klemnu 
Kozmus Trajkovskemu za izvedbo izmere z letalnikom. 
 
Zahvaljujem se Geodetski upravi RS za izposojo instrumentov GNSS. 
 
Na koncu gre zahvala vsem najbližjim, ki so me podpirali, spodbujali in motivirali. 
  
Vendramin, A. 2018. Vpliv natančnosti koordinat oslonilnih točk na fotogrametrične izdelke.  V 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
KAZALO VSEBINE 
 
BIBLIOGRAFSKO – DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLEČEK ..................................... II 
BIBLIOGRAPHIC – DOCUMENTALISTIC INFORMATION AND ABSTRACT .................... III 
ZAHVALA ............................................................................................................................ IV 
UPORABLJENE KRATICE IN OKRAJŠAVE....................................................................... XI 
1 UVOD ................................................................................................................................. 1 
1.1 Delovne hipoteze ............................................................................................................. 2 
1.2 Struktura naloge .............................................................................................................. 2 
1.3 Potek raziskovalne naloge ............................................................................................... 3 
1.4 Pregled sorodnih del ........................................................................................................ 4 
2 TEORETIČNA IZHODIŠČA ................................................................................................ 5 
2.1 Metode izmere GNSS ...................................................................................................... 5 
2.1.1 Absolutna metoda Precise Point Positioning ................................................................. 7 
2.1.2 Statična metoda izmere GNSS ..................................................................................... 8 
2.1.3 RTK-metoda izmere GNSS ......................................................................................... 10 
2.2 Fotogrametrični izdelki ................................................................................................... 12 
2.2.1 Fotogrametrični oblak točk .......................................................................................... 12 
2.2.2 Digitalni model reliefa .................................................................................................. 13 
2.2.3 Ortofoto ....................................................................................................................... 14 
3 PRAKTIČNA IZVEDBA .................................................................................................... 15 
3.1 Uporabljena strojna oprema ........................................................................................... 15 
3.2 Uporabljena programska oprema ................................................................................... 18 
3.3 Študijsko območje .......................................................................................................... 20 
3.4 Izvedba opazovanj GNSS .............................................................................................. 21 
3.5 Izvedba leta z letalnikom ................................................................................................ 23 
3.6 Oslonilne točke .............................................................................................................. 25 
3.7 Obdelave opazovanj GNSS ........................................................................................... 27 
3.8 Fotogrametrične obdelave ............................................................................................. 28 
4 REZULTATI IN NJIHOVA ANALIZA ................................................................................ 29 
4.1 RTK-metoda izmere ....................................................................................................... 29 
4.1.1 Čas, potreben za inicializacijo ..................................................................................... 33 
4.2 Statična metoda izmere in obdelave .............................................................................. 35 
4.2.1 Spreminjane višinskega kota....................................................................................... 36 
4.2.2 Spreminjane modela troposferske refrakcije ............................................................... 37 
4.2.3 Uporaba različnih efemerid ......................................................................................... 40 
4.2.4 Navezava na različne stalne postaje GNSS ................................................................ 41 
VI Vendramin, A. 2018. Vpliv natančnosti koordinat oslonilnih točk na fotogrametrične izdelke. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
4.2.5 Različna dolžina opazovanj GNSS .............................................................................. 42 
4.3 Metoda absolutne določitve položaja s faznimi opazovanji (PPP) .................................. 44 
4.4 Trimble Online Processing ............................................................................................. 48 
4.5 Izdelava fotogrametričnih izdelkov ................................................................................. 52 
4.5.1 Sestava blokov posnetkov ........................................................................................... 52 
4.5.2 Uporabljena niza koordinat oslonilnih točk .................................................................. 53 
4.5.3 Obdelava referenčnega bloka posnetkov ter postopek izdelave fotogrametričnih izdelkov 
v programu 3Dsurvey ........................................................................................................... 54 
4.5.4 Izdelki iz ostalih konfiguracij blokov posnetkov ter metode za ocenjevanje točnosti teh 
izdelkov ................................................................................................................................ 62 
4.5.5 Rezultati in analiza izdelkov ........................................................................................ 65 




Vendramin, A. 2018. Vpliv natančnosti koordinat oslonilnih točk na fotogrametrične izdelke.  VII 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
KAZALO PREGLEDNIC 
 
Preglednica 1: Kratek povzetek metod izmere GNSS ............................................................ 6 
Preglednica 2: Tehnične lastnosti fotoaparata Olympus E-PL7 (Olympus E-PL7, 2018) ...... 18 
Preglednica 3: Dolžine opazovanj na posameznih točkah .................................................... 21 
Preglednica 4: Najmanjše in največje vrednosti koordinat točke T5 ter razlike ..................... 31 
Preglednica 5: Najmanjše in največje vrednosti koordinat točke T6 ter razlike ..................... 31 
Preglednica 6: Razlike položajev sredine točke T5 med dvema terminskima izmerama 
(D96/TM) ............................................................................................................................. 31 
Preglednica 7: Razlike položajev sredine točke T6 med dvema terminskima izmerama 
(D96/TM) ............................................................................................................................. 32 
Preglednica 8: Koordinate točk, določene z RTK-metodo izmere ......................................... 32 
Preglednica 9: Izravnane koordinate točk v koordinatnem sistemu D96/TM ......................... 35 
Preglednica 10: Razlike med izravnanimi koordinatami ter koordinatami, določenimi v obdelavi 
z različnimi višinskimi koti (točka T1) ................................................................................... 36 
Preglednica 11: Razlike med elipsoidno višino izravnane koordinate ter koordinate, določene 
z različnim modelom troposferske refrakcije, za točko T1 .................................................... 39 
Preglednica 12: Razlike v višinski komponenti točke T1 ob navezavi stalno postajo RAD ... 41 
Preglednica 13: Razlike v višinski komponenti točke T1 glede na dolžino opazovanj ........... 43 
Preglednica 14: Razlike med referenčnimi dolžinami (iz koordinat, določenih z izravnavo mreže 
GNSS) ter dolžinami, izračunanimi iz koordinat PPP (30 minutna opazovanja) z različnimi 
spletnimi aplikacijami ........................................................................................................... 46 
Preglednica 15: Razlike med referenčnimi dolžinami (iz koordinat, določenih z izravnavo mreže 
GNSS) ter dolžinami, izračunanimi iz koordinat PPP (8-urna opazovanja) z različnimi spletnimi 
aplikacijami .......................................................................................................................... 47 
Preglednica 16: Razlike med referenčnimi koordinatami ter koordinatami, pridobljenimi iz 10-
minutne dolžine opazovanj (modul TOP) ............................................................................. 50 
Preglednica 17: Razlike med referenčnimi koordinatami ter koordinatami, pridobljenimi iz 
celotne dolžine opazovanj (modul TOP)............................................................................... 50 
Preglednica 18: Razlike med dolžino, izračunano iz izravnanih koordinat ter dolžino, 
izračunano iz koordinat, pridobljenih iz modula TOP ............................................................ 51 
Preglednica 19: Bloki, sestavljeni iz različnih vhodnih podatkov ........................................... 53 
Preglednica 20: Odstopanja koordinat, določenih z različnima metodama izmere GNSS .... 54 
Preglednica 21: Ocenjene napake ter število posnetkov, na katerih so oslonilne točke iz 
programa 3Dsurvey ............................................................................................................. 57 
Preglednica 22: Koordinate detajlnih točk, izmerjene na referenčnem ortofotu in oblaku točk
 ............................................................................................................................................ 62 
VIII Vendramin, A. 2018. Vpliv natančnosti koordinat oslonilnih točk na fotogrametrične izdelke. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
Preglednica 23: Rezultati absolutne ocene višinske točnosti fotogrametričnih oblakov točk . 65 
Preglednica 24: Rezultati relativne ocene višinske točnosti fotogrametričnih oblakov točk ... 66 
Preglednica 25: Rezultati absolutne ocene horizontalne točnosti fotogrametričnih oblakov točk
 ............................................................................................................................................ 67 
Preglednica 26: Rezultati absolutne ocene višinske točnosti DMR-jev ................................. 68 
Preglednica 27: Rezultati relativne ocene višinske točnosti DMR-jev ................................... 69 
Preglednica 28: Rezultati absolutne ocene horizontalne točnosti ortofotov .......................... 70 
Preglednica 29: Rezultati relativne ocene horizontalne točnosti ortofotov ............................ 70 
 
  
Vendramin, A. 2018. Vpliv natančnosti koordinat oslonilnih točk na fotogrametrične izdelke.  IX 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
KAZALO SLIK 
 
Slika 1: Potek raziskovalne naloge......................................................................................... 3 
Slika 2: Princip določitve absolutnega položaja z metodo PPP .............................................. 7 
Slika 3: Koncept delovanja spletnih platform za pridobitev rezultatov obdelav PPP ............... 8 
Slika 4: Princip določitve relativnega položaja na osnovi dvojnih faznih razlik ........................ 9 
Slika 5: Princip delovanja RTK-metode izmere .................................................................... 10 
Slika 6: Princip delovanja koncepta MAC ............................................................................. 11 
Slika 7: Digitalni model površja in digitalni model reliefa ...................................................... 13 
Slika 8: Princip izdelave ortofota (McGlone et al., 2004) ...................................................... 14 
Slika 9: Instrument Leica Viva GNSS ................................................................................... 15 
Slika 10: Instrument Javad Triumph-LS z zunanjo anteno s kovinskimi obroči ..................... 16 
Slika 11: Stabilizacija točk s kovinskim žebljem ................................................................... 16 
Slika 12: Daljinsko voden zrakoplov OneDrone SuperHero X8G ......................................... 17 
Slika 13: Fotoaparat Olympus E-PL7 ................................................................................... 17 
Slika 14: Stabilizacija oslonilnih točk na terenu .................................................................... 18 
Slika 15: Izdelava ortofota v programu 3Dsurvey ................................................................. 19 
Slika 16: Vegetacija v bližini ene od točk (točke 6) ............................................................... 20 
Slika 17: Karta položajev merjenih točk na terenu ................................................................ 21 
Slika 18: Predstavitev povezave med višino leta ter prostorsko ločljivostjo posnetkov ......... 24 
Slika 19: Načrt snemanja območja ....................................................................................... 25 
Slika 20: Shema poteka obdelav GNSS meritev .................................................................. 27 
Slika 21: Shema poteka fotogrametričnih obdelav ............................................................... 28 
Slika 22: Grafični prikaz horizontalnih koordinat točke T2 na podlagi RTK-izmere v različnih 
terminih ................................................................................................................................ 29 
Slika 23: Grafični prikaz horizontalnih koordinat točke T6 na podlagi RTK-izmere v različnih 
terminih ................................................................................................................................ 30 
Slika 24: Potrebni časi za inicializacijo na točki T5 ............................................................... 33 
Slika 25: Potrebni časi za inicializacijo na točki T6 ............................................................... 33 
Slika 26: Vpliv spreminjanja višinskega kota na horizontalni položaj točke T1 ..................... 36 
Slika 27: Prikaz horizontalnega položaja, določenega z različnimi modeli troposferske 
refrakcije, za točko T1 .......................................................................................................... 38 
Slika 28: Prikaz horizontalnega položaja, določenega z različnimi modeli troposferske 
refrakcije in višinskim kotom 45°, za točko T1 ...................................................................... 39 
Slika 29: Horizontalni položaji točke T1 določeni z različnimi efemeridami ........................... 40 
Slika 30: Horizontalni položaji točke T1 ob navezavi na različni stalni postaji ....................... 41 
Slika 31: Horizontalni položaji točke T1, določeni z različnimi dolžinami opazovanj ............. 42 
X Vendramin, A. 2018. Vpliv natančnosti koordinat oslonilnih točk na fotogrametrične izdelke. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
Slika 32: Postopek obdelave opazovanj z metodo PPP ....................................................... 44 
Slika 33: Horizontalni položaji točke T1 določeni iz 30 minutnih opazovanj, določeni z različnimi 
spletnimi aplikacijami ........................................................................................................... 45 
Slika 34: Horizontalni položaji točke T1, določeni iz celotne dolžine opazovanj  z različnimi 
spletnimi aplikacijami ........................................................................................................... 45 
Slika 35: Princip izračuna koordinat opazovanih točk v aplikaciji TOP .................................. 48 
Slika 36: Poročilo s podanimi koordinatami opazovane točke iz modula TOP ...................... 49 
Slika 37: Smeri preletov letalnika ......................................................................................... 52 
Slika 38: Redek oblak točk s položaji posnetkov .................................................................. 55 
Slika 39: Meritev oslonilnih točk ........................................................................................... 56 
Slika 40: Oblak točk, umeščen v objektni koordinatni sistem. ............................................... 56 
Slika 41: Gost fotogrametrični oblak točk ............................................................................. 57 
Slika 42: Klasificiran gost fotogrametrični oblak točk ............................................................ 58 
Slika 43: Filtriran gost fotogrametrični oblak točk ................................................................. 58 
Slika 44: Digitalni model reliefa ............................................................................................ 59 
Slika 45: Ortofoto ................................................................................................................. 59 
Slika 46: Prikaz položajev oslonilnih ter detajlnih točk .......................................................... 60 
Slika 47: Detajlni točki D1 in D2 ........................................................................................... 61 
Slika 48: Detajlni točki D3 in D4 ........................................................................................... 61 
Slika 49: Detajlni točki D5 in D6 ........................................................................................... 61 
  
Vendramin, A. 2018. Vpliv natančnosti koordinat oslonilnih točk na fotogrametrične izdelke.  XI 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
UPORABLJENE KRATICE IN OKRAJŠAVE 
 
DOP   angl. Dilution of Precision 
DMR  Digitalni model reliefa 
DMP  Digitalni model površja 
D96/TM Datum 1996 Trasverzalna Mercatorjeva projekcija 
ETRS89 angl. European Terestrial Reference System 1989 
FKP  nem. Flächenkorrekturparameter 
GCP   angl. Ground Control Points 
GLONASS rus. Globalnaya Navigatsionnaya Sputnukovaya Sistema 
GNSS  Globalni navigacijski satelitski sistem – angl. Global Navigation Satellite System 
GPS  angl. Global Positioning System 
GPT2  angl. Global Pressure Temperature model 2 
GSD  angl. Ground Sampling Distance 
GSR1  Stalna postaja omrežja SIGNAL, Geoservis 1 
IGS  angl. Intenational GNSS Service 
MAC  angl. Master-Auxiliary Concept 
PPP  angl. Precise Point Positioning 
RINEX  angl. Reciver Independent Exchange 
RMSE  angl. Root Mean Square Error 
RTK  angl. Real Time Kinematic 
SIGNAL Slovenija-Geodezija-Navigacija-Lokacija 
TOP  angl. Trimble Online Processing 
UAS  angl. Unmanned Aerial System 
VMF  angl. Vienna Mapping Function 
VRS  angl. Virtual reference station 
  
XII Vendramin, A. 2018. Vpliv natančnosti koordinat oslonilnih točk na fotogrametrične izdelke. 































Vendramin, A. 2018. Vpliv natančnosti koordinat oslonilnih točk na fotogrametrične izdelke.  1 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
1 UVOD 
 
V zgodovini je tahimeter predstavljal glavni geodetski instrument, skozi leta, z napredkom 
tehnologije, pa je pridobil na pomenu tudi sprejemnik GNSS. Na začetku so instrumenti 
sprejemali samo signale satelitskega sistema GPS, sedaj pa obstajajo še drugi sistemi – ruski 
GLONASS, evropski Galileo ter kitajski Compass oz. Beidou. S kombinirano uporabo podatkov 
različnih navigacijski sistemov lahko določamo položaj objekta z višjo kakovostjo. 
 
Tudi brezpilotni zrakoplovi so se še pred slabimi desetimi leti uporabljali predvsem za vojaške 
namene, sedaj pa se vse pogosteje uporabljajo na področju pridobivanja opazovanj in zajema 
prostorskih podatkov v geodetske namene. Izraz brezpilotni zrakoplov je opredeljen v 2. členu 
Uredbe o sistemih brezpilotnih zrakoplovov (Uradni list RS št. 52/16 in 81/16 – popr.). Gre za 
zrakoplov, namenjen izvajanju letov brez pilota ali drugih oseb na krovu, ki je daljinsko krmiljen, 
programiran ali avtonomen. Zaradi prisotnosti pilota (ki sicer ni na zrakoplovu) je primernejši 
izraz daljinsko voden zrakoplov ali krajše letalnik. Izraz letalnik bomo uporabljali v nadaljevanju 
naloge.  
 
Za pridobivanje prostorskih podatkov in izdelavo fotogrametričnih izdelkov je pomembno, da 
uporabniki letalnikov razumejo različne vplive na kakovost končnih fotogrametričnih izdelkov. 
Pri fotogrametričnih izdelkih imamo v mislih fotogrametrični oblak točk, digitalni model reliefa 
(DMR) ter ortofoto. 
 
Pomembno izhodišče za magistrsko nalogo je bilo dejstvo, da obstajajo še vedno nejasnosti 
glede vpliva kakovosti vhodnih podatkov na kakovost končnih fotogrametričnih izdelkov. Pod 
drobnogled smo vzeli kakovost določitve oslonilnih točk in posledični vpliv na fotogrametrične 
izdelke. Za kontrolo položajne ter višinske točnosti fotogrametričnih izdelkov je potrebno 
določiti koordinate točk z neodvisnim referenčnim virom višje kakovosti. 
 
Osredotočili smo se na tri metode določitve koordinat oslonilnih točk – absolutno metodo PPP 
(angl. Precise Point Positioning) in relativni metodi RTK in statično metodo izmere GNSS.  
 
S pomočjo raziskovalnega dela smo poskušali odgovoriti na vprašanja, kot so na primer: 
• Kako dolgo je potrebno pridobivati opazovanja statične metode izmere, da dobimo čim 
bolj točne položaje točk? 
• Kolikšen minimalni višinski kot in kateri model troposfere je najbolje uporabljati pri 
obdelavi opazovanj statične metode izmere? 
• Ali je pri RTK-metodi izmere čas prve inicializacije TTFF (angl. Time to First Fix) 
pogojen s točnostjo koordinat točk? 
• Kolikšna je razlika v kakovosti končnih fotogrametričnih izdelkov v primeru, da 
uporabimo oslonilne točke, določene z metodo izmere RTK, oz. oslonilne točke, 
določene z osemurno statično metodo izmere? 
• Ali razporeditev oslonilnih točk vpliva na kakovost fotogrametričnih izdelkov? 
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Glavni cilj magistrske naloge je pridobiti jasne strokovne usmeritve, ki bodo v pomoč 
uporabnikom daljinsko vodenih zrakoplovov, ki se soočajo s postopkom izdelave različnih 
fotogrametričnih izdelkov. Usmeritve se bodo nanašale predvsem na izbiro in postopek 
izvedbe meritev oslonilnih točk z metodo izmere GNSS. 
 
 
1.1 Delovne hipoteze 
 
Kot osnovo za delo smo si zastavili delovne hipoteze: 
 
Hipoteza 1: Položaji točk, določeni z dolgo statično izmero, so bolj kakovostni od položajev 
točk, določenih z RTK-metodo izmere. 
Hipoteza 2: Različen višinski kot ter različni modeli troposfere imajo vpliv na določitev 
koordinat točk. 
Hipoteza 3: Dolžina opazovanj vpliva na kakovost položajev točk. Z daljšimi opazovanji 
pridobimo bolj kakovostno določene položaje. 
Hipoteza 4: Če poleg enakomerno razporejenih točk na robovih študijskega območja 
uporabimo tudi oslonilno točko v sredini študijskega območja, dobimo točnejše fotogrametrične 
izdelke. 
Hipoteza 5: Natančnost določitve koordinat oslonilnih točk ima vpliv na končne 
fotogrametrične izdelke, in sicer s slabšo natančnostjo oslonilnih točk pridobimo 
fotogrametrične izdelke slabše kakovosti. 
 
Cilj magistrske naloge je analizirati vpliv natančnosti koordinat oslonilnih točk na kakovost 




1.2 Struktura naloge 
 
Magistrska naloga je razdeljena tako v teoretičnem kot tudi v praktičnem delu na:  
• del, ki se nanaša na metode izmere ter obdelavo opazovanj GNSS in  
• fotogrametrični del, ki obsega meritve z letalnikom, obdelavo posnetkov ter izdelavo 
fotogrametričnih izdelkov. 
 
V uvodu so predstavljeni motiv za izvedbo naloge, cilji ter hipoteze, ki so nam bile glavno vodilo 
med raziskavo.  
 
V drugem poglavju so predstavljena teoretična izhodišča: kratka predstavitev osnovnih 
postopkov metod izmere GNSS ter trije glavni fotogrametrični izdelki – fotogrametrični oblak 
točk, digitalni model reliefa ter ortofoto.  
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V tretjem poglavju je opisana uporabljena strojna in programska oprema, študijsko območje 
ter praktična izvedba izmere GNSS, izvedba snemanja območja z letalnikom in obdelava 
opazovanj GNSS in posnetkov območja, pridobljenih z letalnikom. 
 
V četrtem poglavju sledi predstavitev rezultatov. V prvem delu so rezultati, ki se nanašajo na 
obdelavo opazovanj, pridobljenih z različnimi metodami izmere GNSS. V drugem delu so 
predstavljeni nastali fotogrametrični izdelki. Sledi analiza fotogrametričnih izdelkov (ocena 
točnosti na podlagi odstopanj na kontrolnih točkah). 
 
Za lažjo predstavo poteka raziskovalnega dela je v podpoglavju 1.3 predstavljen delovni 
diagram z osnovnimi koraki. 
 
 
1.3 Potek raziskovalne naloge 
 
Na sliki 1 je predstavljen diagram nalog, ki so bile opravljene v sklopu izdelave magistrske 
naloge. Delo je bilo razdeljeno na dve enoti, vendar so bili za pridobitev končnih ugotovitev 
pomembni rezultati obeh. V delu GNSS so bile to koordinate oslonilnih oz. kontrolnih točk 
različnih natančnosti, v fotogrametričnem delu pa trije fotogrametrični izdelki. 
 
 
Slika 1: Potek raziskovalne naloge 
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1.4 Pregled sorodnih del 
 
Osnovo za raziskovanje in analiziranje rezultatov raziskovalnega dela so nam predstavljale 
ugotovitve avtorjev, ki so se v preteklosti ukvarjali z različnimi vplivi na statične meritve GNSS, 
metodo absolutne določitve položaja na osnovi faznih opazovanj (v nadaljevanju PPP) ter  
kakovostjo fotogrametričnih izdelkov. 
 
Ritlop (2017) je v magistrskem delu analiziral enega od glavnih vplivov, ki znižujejo kakovost 
položaja, določenega z GNSS, in sicer vpliv različnih modelov troposferske refrakcije. Prišel je 
do zaključkov, da zagotavlja najvišjo točnost višinske komponente model, kjer kot dodatno 
neznanko v obdelavi vključimo tudi vpliv troposfere na opazovanja (v programu Leica Infinity 
je pristop poimenovan »Computed«). 
 
Šanca (2017) je v diplomski nalogi predstavil kinematično metodo PPP določitve položaja z 
GNSS. Ugotovil je, da se z metodo PPP v kinematičnem načinu doseže nekaj decimetrsko 
natančnost ter da je za visoko natančnost položajev točk smiselno uporabiti metodo v 
večurnem statičnem načinu. 
 
Uršič (2016) je v diplomski nalogi raziskoval stabilnost parametrov notranje orientacije 
fotoaparata na letalniku in njihov vpliv na položajno točnost izdelkov. Ugotovil je, da se točnost 
izdelkov z večanjem števila oslonilnih točk veča ter da je minimalna konfiguracija bloka, ki 
zagotavlja dobre rezultate, sestavljena iz štirih oslonilnih točk na vogalih bloka in ene točke v 
sredini bloka. 
 
Kosmatin Fras (2004) je v članku predstavila vpliv kakovosti vhodnih podatkov, ki se jih 
potrebuje za izdelavo ortofota (kakovost fotografij, natančnost parametrov orientacije, 
kakovost digitalnega modela reliefa, uporabljene metode za geometrično in semantično 
transformacijo), na kakovost ortofota. Predlaga uvedbo sistemske geometrične kontrole 
ortofota, saj bi lahko z njo podali uporabnikom realno oceno kakovosti ortofota. 
 
Cigelšek (2016) je v magistrskem delu obravnavala kontrolo položajne točnosti državnega 
ortofota s tehnologijo GNSS. Predstavila je, da sta največji težavi pri ocenjevanju kakovosti 
ortofota veliko število vhodnih podatkov ter narava izdelave ortofota. Posledično ni mogoče 
opredeliti enotne homogene položajne točnosti. 
 
Kerin (2014) je v diplomski nalogi podrobno opisal postopke ocenjevanja kakovosti DMR in 
predstavil metodologijo ocenjevanja po evropskih priporočilih, zapisanih v publikaciji EuroSDR 
(Höhle in Potuckova, 2011). Predstavil je tudi metodo izdelave fotogrametričnega oblaka točk 
iz fotografij, zajetih z letalnikom. 
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
2.1 Metode izmere GNSS 
 
Metode izmere GNSS lahko delimo glede na: 
• način določitve položaja, 
• natančnost določitve položaja, 
• dinamiko izmere in 
• čas pridobitve rezultatov. 
 
V raziskovalni nalogi so metode izmere GNSS pomembne z vidika doseganja različne 
natančnosti, zato se nam zdi smiselno, da opredelimo, katere nivoje natančnosti lahko 
opredelimo v povezavi z GNSS-opazovanji. Poznamo: 
• več metrsko natančnost, ki se jo doseže z uporabo ročnih GNSS-sprejemnikov pri 
določanju položaja v enem od satelitskih sistemov – WAAS ali EGNOS. Gre za nivo 
natančnosti, ki se uporablja za navigacijo. 
• Metrsko natančnost, katero se doseže z uporabo kodnih sprejemnikov GNSS, in sicer 
pri določanju relativnega položaja glede na stalno postajo GNSS. Metoda izmere je 
diferencialni GNSS. 
• Decimetrsko natančnost se doseže z uporabo enofrekvenčnih sprejemnikov GNSS, 
zunanje antene in z možnostjo določitve baznih vektorjev z decimetrsko natančnostjo. 
Položaj se določa relativno. 
• Centimetrsko natančnost se doseže z uporabo večfrekvenčnih sprejemnikov GNSS, 
zunanje antene ter z določitvijo baznih vektorjev. Položaj se določa relativno glede na 
stalno postajo GNSS ali v omrežju postaj GNSS. Metode izmere so naslednje: 
o RTK-metoda izmere, 
o kinematična metoda izmere in 
o hitra statična metoda izmere. 
• Natančnost, boljša od centimetra, se doseže z uporabo večfrekvenčnih sprejemnikov 
GNSS in zunanje antene. Položaj točk se določi z navezavo na več danih točk in z 
daljšimi trajanji izvedbe opazovanj. Koordinate točk so izračunane na podlagi obdelav 
opazovanj v profesionalnih programskih paketih, kakršen je na primer program 
Bernese, ter izravnave mreže (SIGNAL, 2018). 
 
V nadaljevanju teoretičnega dela bodo predstavljene tri metode izmere GNSS (Preglednica 1), 
in sicer: 
• absolutna metoda PPP, 
• statična metoda GNSS izmere ter 
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2.1.1 Absolutna metoda Precise Point Positioning 
 
Z metodo absolutne določitve položaja s faznimi opazovanji PPP je mogoče položaj pridobiti 
z visoko kakovostjo z opazovanji GNSS enega sprejemnika. Princip določanja absolutnega 
položaja je predstavljen na sliki 2. 
 
 
Slika 2: Princip določitve absolutnega položaja z metodo PPP 
 
Kot navajajo Sterle in sod., 2014, je metoda pridobila na uporabnosti z razvojem: 
• koordinatnih sistemov,  
• modelov vplivov na opazovanja GNSS ter 
• produktov družbe IGS (angl. International GNSS Service). 
 
Ne smemo zanemariti, da se pri metodi PPP osnovni pogreški in vplivi na opazovanja GNSS 
ne odstranijo. Na rezultate metode najbolj vplivata pogrešek satelitovih tirnic ter pogrešek 
satelitovih ur. Z uporabo preciznih efemerid se pogreška zmanjšata (Čadež, 2010). 
 
V raziskovalnem delu bomo uporabili metodo PPP za pridobitev koordinat iz opazovanj, 
opravljenih s statično metodo izmere, ki zagotavlja določitev koordinat točk s centimetrsko 
točnostjo (Sterle in sod., 2014). 
 
Na spletu je kar nekaj spletnih storitev PPP, s katerimi lahko iz opazovanj pridobimo koordinate 
opazovanih točk brez dodatnih stroškov. Spletne storitve delujejo po principu, ki ga 
predstavljamo na sliki 3. Uporabniki na spletne platforme naložijo datoteke RINEX, izberejo 
način obdelave – statičen ali kinematičen, nastavijo parametre v obdelavi, nato pa preko 
elektronske pošte dobijo koordinate opazovanih točk v referenčnem koordinatnem sistemu, v 
katerem so izbrali, da želijo pridobiti končne rezultate.  
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V našem primeru smo preko vseh spletnih aplikacij pridobili koordinate v koordinatnem sistemu 
ITRF14 (angl. International Terrestrial Reference Frame 2014). 
 
Slika 3: Koncept delovanja spletnih platform za pridobitev rezultatov obdelav PPP 
 
V praktičnem delu magistrske naloge smo pridobili koordinate opazovanih točk s spletnimi 
storitvami: 
• MagicGNSS, 
• CSRS-PPP in 
• GAPS. 
 
Na spletni strani http://www2.unb.ca/gge/Resources/PPP/OnlinePPPs.html se nahajajo 
povezave na naštete spletne storitve PPP. 
 
Več o pridobivanju koordinat preko spletnih storitev je opisano v diplomskih nalogah Čadež, 
2010 ter Šanca, 2016. 
 
 
2.1.2 Statična metoda izmere GNSS 
 
Osnovna metoda geodetske izmere GNSS, s katero lahko dosežemo natančnost, boljšo od 1 
cm, je statična metoda izmere. V primerjavi z ostalimi metodami geodetske izmere GNSS gre 
za zelo zanesljivo metodo (Stopar 2014). 
 
Metoda je časovno potratna, saj opazovanja trajajo več časa in temeljijo na spremembi 
geometrijske razporeditve satelitov na obzorju v času opazovanj. Velja, da se z daljšanjem 
izvedbe opazovanj izboljša tudi natančnost določitve položajev točk. Kot navajajo na spletni 
strani SIGNAL, se za izračun koordinat točk EUREF, spremljanje tektonike ter izračun stalnih 
GNSS-postaj izvaja opazovanja tudi po več dni (SIGNAL, 2018). 
 
V sklopu magistrske naloge smo se poslužili te metode, saj nas je poleg manj natančne metode 
določitve položaja zanimala tudi določitev položaja z natančnostjo, boljšo od 1 cm. Izmera 
statične metode poteka istočasno z dvema ali več sprejemniki, ki tekom izmere mirujejo. 
Relativne koordinate določamo v primeru faznih opazovanj z uporabo enojnih, dvojnih in trojnih 
faznih razlik. Princip je predstavljen na sliki 4. 
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Slika 4: Princip določitve relativnega položaja na osnovi dvojnih faznih razlik 
 
Po opravljenih meritvah je ključna obdelava opazovanj GNSS. Opazovanja se obdela 
naknadno, in sicer najprej se pridobi bazne vektorje med opazovanimi točkami, iz njih pa se 
naknadno pridobi koordinate merjenih točk. Bazne vektorje je mogoče izravnati v GNSS-mreži 
in s tem pridobiti končne koordinate, na ta način se odstopanja razporedijo enakomerno po 
celotni mreži (Stopar, 2014). 
 
Razlogi za doseganje višje natančnosti z uporabo statične metode izmere so: 
• uporaba preciznih efemerid, 
• uporaba različnih modelov troposferske refrakcije, 
• uporaba različnih modelov ionosferske refrakcije, 
• bolj zanesljivi algoritmi za določitev faznih neznank, ki jih imenujemo tudi neznana 
števila celih valov v začetnem trenutku opazovanj, in 
• daljše časovno trajanje, ki omogoča odstranitev vplivov na opazovanja, kot je na primer 
odboj signala (angl. multipath) (Stopar, 2014). 
 
Slabost statične metode izmere je, da potrebujemo za obdelavo opazovanj programsko 
opremo, ki navadno ni najbolj poceni. 
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2.1.3 RTK-metoda izmere GNSS 
 
RTK-metoda izmere (angl. Real Time Kinematic) spada med relativne metode izmere, ki vodijo 
do nekoliko slabših rezultatov glede na statično metodo. Gre za kinematično metodo izmere 
GNSS, ki temelji na določitvi relativnih položajev premičnega sprejemnika glede na mirujoči 
referenčni sprejemnik na dani točki (slika 5). 
 
 
Slika 5: Princip delovanja RTK-metode izmere 
 
Pri RTK-metodi izmere ima velik vpliv na točnost in zanesljivost določitve položaja postopek 
inicializacije. Pred začetkom meritev je vedno  potrebno z instrumentom določiti fazne 
neznanke oz. izvesti proces izračuna neznanega števila celih valov, kar imenujemo 
inicializacija. Pri izvajanju meritev z RTK-metodo izmere je pomembna tudi geometrijska 
razporeditev satelitov, ki se odrazi preko faktorja DOP (angl. Dilution of Precision). Faktor nam 
poda kakovost geometrijske razporeditve satelitov (Stopar, 2014). 
 
Prednost metode je, da je za opravljanje meritev potreben le en sprejemnik GNSS, saj nam 
drugega lahko nadomešča stalna postaja, ter da je omogočena pridobitev položaja v realnem 
času. Slabost RTK-metode je, da ne temelji na obdelavi nadštevilnih opazovanj (Stopar, 2014). 
 
RTK-metoda izmere deluje na principu telemetrične povezave referenčne postaje in mobilnega 
sprejemnika. Premikajoča enota sprejema opazovanja GNSS ter popravke iz bazne postaje, 
nato pa jih s programsko opremo obdela skupaj s svojimi. Referenčno postajo lahko 
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predstavlja ena izmed točk omrežja stalnih postaj (kot je primer državno omrežje SIGNAL), 
možna pa je tudi uporaba lastne stalne postaje GNSS. Nekaj centimetrska točnost je omejena 
na območje do 20 km okrog stalne postaje (Stopar, 2014). 
 
V praksi se veliko uporabnikov poslužuje tudi vzpostavitve virtualne referenčne postaje VRS 
(angl. Virtual Reference Station), katere lokacijo se določi v bližini delovišča, nato pa nam 
omrežje SIGNAL zmodelira vplive na opazovanja ter pripravi opazovanja za izbrano navidezno 
referenčno postajo. Pomembno je, da je izbrana točka, ki jo predstavlja VRS, znotraj trikotnika 
stalnih postaj. Določitev koordinat točk je na ta način bolj točna, saj so bazni vektorji med VRS 
in novimi točkami krajši (Goleš, 2007). 
 
V sklopu magistrskega dela smo uporabili pri izvedbi RTK-meritev koncept MAC (angl. Master-
Auxiliary). Gre za standardizirani koncept, ki omogoča premičnemu sprejemniku pravo mrežno 
rešitev, ki je optimizirana za njegov trenutni položaj. Opazovanja in koordinate glavne 
referenčne postaje (angl. Master) pošilja mrežni strežnik premičnemu sprejemniku. Razlike 
popravkov in koordinat glede na glavno postajo pošilja ostalim pomožnim okoliškim 
referenčnim postajam omrežja (angl. Auxiliary) (Geoservis, 2018). 
 
 
Slika 6: Princip delovanja koncepta MAC 
 
Kot je prikazano na sliki 6, sprejema premični sprejemnik opazovanja vseh bližnjih referenčnih 
postaj. Na ta način lahko v vsakem trenutku rekonstruira opazovanja z referenčnih postaj. 
Obenem premični sprejemnik ni občutljiv na izpad celotnega omrežja oz. posamezne postaje, 
saj ima vedno na voljo rešitev z najbližjo referenčno postajo (Geoservis, 2018). Več o konceptu 
MAC ter pripravi in izračunu mrežnih popravkov po konceptu je napisano v magistrskem delu 
Gregorja Bilbana (Bilban, 2014). 
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2.2 Fotogrametrični izdelki 
 
V poglavju so opisani naslednji trije fotogrametrični izdelki: 
• fotogrametrični oblak točk, 




2.2.1 Fotogrametrični oblak točk 
 
Fotogrametrični oblak točk se izdela iz fotografij na podlagi rekonstrukcije snopa žarkov 
(Dougan, 2015). 
 
V sklopu snemanja območja z letalnikom se zajame fotografije, ki se med seboj prekrivajo. Iz 
fotografij se v fazi izdelave redkega oblaka točk na podlagi velikega števila veznih točk izdela 
fotogrametrični blok in izračuna notranja orientacija. Notranja orientacija je definirana s 
slikovnimi koordinatami glavne točke (glavna točka je pravokotna projekcija projekcijskega 
centra v slikovno ravnino), goriščne razdalje in parametri optične distorzije objektiva. Če v 
postopek vključimo tudi oslonilne točke, lahko pridobimo podatke o zunanjih orientacijah 
fotoaparata, ki podajajo informacijo o položaju projekcijskega centra v objektnem 
koordinatnem sistemu, ter rotacijo senzorja glede na objektni koordinatni sistem (Dougan, 
2015). 
 
Pri postopkih obdelav zajetih fotografij so prisotne tehnike in metode s področij fotogrametrije 
ter računalniškega vida. Ena od metod za obdelavo fotografij je metoda strukture iz gibanja (v 
nadaljevanju: SfM, angl. Structure from Motion). Postopek SfM z metodami gostega slikovnega 
ujemanja poišče značilne točke na vseh fotografijah. Nato pa na podlagi poiskanih identičnih 
točk izračuna parametre notranje orientacije fotoaparata ter izdela redek oblak točk (Anželak, 
2018). 
 
Fotogrametrični oblak točk se lahko georeferencira tekom postopka SfM ali pa se celoten 
model, ki je relativno orientiran, naknadno umesti v prostor. V primeru, da se določi oslonilne 
točke že pred postopkom SfM, so posledično poznane slikovne in objektne koordinate teh točk. 
Med postopkom SfM se tako izračuna celoten oblak točk, ki je že georeferenciran, torej 
vzporedno pridobimo tudi podatke o zunanjih orientacijah fotoparata (Dougan, 2015). 
 
Gost fotogrametrični oblak točk predstavlja množico prostorskih točk z barvno (RGB) 
vrednostjo. Ena od možnih metod, s katero se lahko določi položaj detajla, je metoda Multi 
view stereo. Položaj detajla se določi za vsak drugi piksel na fotografiji ob predhodno določenih 
parametrih notranje in zunanje orientacije vsake fotografije. Ob določitvi prostorskega položaja 
točke se pripiše točki še barvna vrednost na osnovi prave barve, s katero je detajl iz narave 
preslikan na fotografijo. V oblaku so vsi detajli, ki jih je bilo mogoče iz fotografij nedvoumno 
določiti. Gost fotogrametrični oblak točk predstavlja oblak površja z vsemi objekti (Kerin, 2014).  
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2.2.2 Digitalni model reliefa 
 
V digitalnem modelu površja (DMP) so vsebovani podatki o zgornjem površju, vključene so 
zgradbe in vegetacija, digitalni model reliefa (DMR) pa je digitalni opis oblikovanosti 
zemeljskega površja (Bakarčić, 2014).  
 
Na sliki 7 je grafično predstavljena razlika med DMP in DMR. 
 
Slika 7: Digitalni model površja in digitalni model reliefa 
 
Fotogrametrični oblak točk vsebuje tudi točke, ki ne predstavljajo reliefa zemeljskega površja; 
gre za točke visoke vegetacije, objektov in avtomobilov. Točke, ki ne predstavljajo reliefa 
zemeljskega površja, je potrebno za izdelavo DMR-ja iz oblaka točk izbrisati oz. 
fotogrametrični oblak točk je potrebno filtrirati (Kerin, 2014). 
 
V primeru, da se interpolira ploskev med vsemi točkami, ki so sestavni del oblaka točk, tudi 
med točkami, ki ne predstavljajo reliefa zemeljskega površja, je rezultat DMP. V primeru, ko 
se uporabi le točke na terenu, je rezultat DMR (Dougan, 2015). 
 
EuroSDR oz. evropska organizacija za raziskavo prostorskih podatkov je decembra 2011 
izdala uradno publikacijo z naslovom Ocena kakovosti Digitalnih modelov reliefa (angl. 
Assessment of the Quality of Digital Terrain Models (Kerin, 2014; Höhle in Potuckova, 2011). 
V publikaciji so predstavljeni priporočeni postopki in metodologija za ocenjevanje kakovosti 
DMR, kjer ocenjujejo kakovost z dvema osnovnima elementoma, in sicer: 
• s položajno točnostjo, ki je ocenjena za horizontalni ter vertikalno komponento, ter 
• s popolnostjo modela, ki se jo ocenjuje glede na razpoložljivost primarnih podatkov 
(Kerin, 2014). 
 
V magistrskem delu bomo ocenili kakovost DMR-ja glede na prvi element – vertikalno 
komponento položajne točnosti. 
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2.2.3 Ortofoto 
 
Tretji fotogrametrični izdelek, ki ga bomo obravnavali, je ortofoto. Gre za izdelek, ki je dobra 
podlaga za vse, ki obdelujejo podatke v prostoru, od geodetov, prostorskih načrtovalcev pa do 
arheologov. Ortofoto je fotografija, ki se, z upoštevanjem podatkov o terenu, notranje in 
zunanje orientacije fotografij, pretvori iz centralne v ortogonalno projekcijo. Pri tem so vplivi 
optike fotoaparata, nagiba fotoaparata in razgibanosti terena odstranjeni (E-prostor, 2018). 
 
Za izdelavo ortofota je potrebno fotografije, zajete z letalnikom, prevzorčiti. Prevzorčenje 
poteka v dveh korakih, in sicer: 
• geometrično prevzorčenje: vzpostavi se povezava med koordinatnim sistemom 
fotografije in koordinatnim sistemom ortofota, sočasno se upošteva teren (DMR), ter 
• radiometrično prevzorčenje: v postopku mozaičenja uravnotežimo eventualne različne 
svetlobne pogoje, v katerih so nastale fotografije (Dougan, 2015). 
 
Na sliki 8 je predstavljen princip izdelave ortofota. 
 
Slika 8: Princip izdelave ortofota (McGlone et al., 2004) 
 
Pri ortofotu se za prevzorčenje uporabi digitalni model reliefa, ki nima informacij o objektih, kar 
pomeni, da visoki objekti nimajo pravilnega položaja. Popolni ortofoto (angl. true ortophoto) je 
izboljšava klasičnega izdelka, saj vsebuje tudi informacije o stavbah, tako se strehe stavb 
prevzorčijo na prave lokacije (Kosmatin Fras, 2014). 
 
Elementi, ki vplivajo na kakovost ortofota, so (Kosmatin Fras, 2014): 
• prostorska ločljivost, kakovost in vsebina vhodnih fotografij, 
• natančnost parametrov orientacije fotoaparata, 
• kakovost digitalnega modela reliefa ter 
• uporabljena metoda prevzorčenja. 
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3 PRAKTIČNA IZVEDBA 
 
Tretje poglavje je razdeljeno na več podpoglavij. V prvem je opisana uporabljena strojna 
oprema, sledi drugo podpoglavje, ki opisuje uporabljeno programsko opremo, v tretjem 
podpoglavju je predstavljeno študijsko območje, sledita četrto in peto podpoglavje, v katerih 
sta predstavljeni terenska izmera GNSS ter izmera z letalnikom. V šestem podpoglavju so 
predstavljena teoretična izhodišča o oslonilnih točkah. V sedmem podpoglavju so 
predstavljene obdelave opazovanj GNSS, v osmem podpoglavju pa obdelave posnetkov in 
postopek pridobitve fotogrametričnih izdelkov. 
 
3.1 Uporabljena strojna oprema 
 
Za terenske meritve GNSS kontrolnih oz. oslonilnih točk smo v prvi izmeri uporabili 8 
instrumentov, in sicer: 
• 3 instrumenti – Leica Viva GNSS (slika 9), 
• 5 instrumentov – Javad Triumph-LS z zunanjo anteno s kovinskimi obroči (slika 10), 
• 8 baterij, 
• 8 stativov Leica, 
• 8 trinožnih podstavkov Leica in 
• žepni merski trak. 
 
 
Slika 9: Instrument Leica Viva GNSS 
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Slika 10: Instrument Javad Triumph-LS z zunanjo anteno s kovinskimi obroči 
 
Točke smo stabilizirali s kovinskimi žeblji. Način stabilizacije je prikazan na sliki 11. 
 
 
Slika 11: Stabilizacija točk s kovinskim žebljem 
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Posnetke območja iz zraka pa smo opravili z: 
• osemrotornim letalnikom OneDrone SuperHero X8G (slika 12), opremljenim s 
fotoaparatom E-PL7 (slika 13). 
 
Poleg glavne opreme smo imeli še dodatno opremo, in sicer: 
• upravljalnik za daljinsko vodenje letalnika s pomočjo radijske povezave ter 
• monitor za spremljanje delovanja fotoaparata. 
 
Letalnik je sestavljen iz: 
• dvoosnega nosilca za fotoaparat, 
• radijskega sprejemnika telemetrije, 
• avtopilota ter 
• sistema za napajanje. 
 
 
Slika 12: Daljinsko voden zrakoplov OneDrone SuperHero X8G  
 
Na daljinsko vodenem zrakoplovu je bil nameščen fotoaparat Olympus E-PL7 (slika 13). 
Tehnične lastnosti fotoaparata so podane v preglednici 2. 
 
 
Slika 13: Fotoaparat Olympus E-PL7 
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Preglednica 2: Tehnične lastnosti fotoaparata Olympus E-PL7 (Olympus E-PL7, 2018) 
Mere (širina x višina x dolžina) 114,9 x 67 x 38,4 mm 
Teža 357 g 
Konstantna goriščna razdalja 17 mm 
Velikost senzorja 17,3 x 13 mm 
Vrsta senzorja CMOS 
Svetlobno tipalo 4/3'' Live MOS 
Največja ločljivost fotografije 4608 x 3479 
Razpon hitrosti zaklopa 1/4000 – 60 sekund 
 
Predhodno stabilizirane točke s kovinskimi žeblji smo signalizirali s tarčami. Na sliki 14 je 
prikazan način signalizacije oslonilnih točk. Vseh osem točk smo signalizirali s kvadratnimi 
tarčami, na katerih je natisnjen črni krog s premerom 27 cm. 
 
 
Slika 14: Stabilizacija oslonilnih točk na terenu 
 
 
3.2 Uporabljena programska oprema 
 
Za obdelavo opazovanj GNSS smo uporabili programe: 
• Leica Infinity (Leica Geosystems, 2018), 
• Magic GNSS (Magic GNSS, 2018), 
• Trimble RTX (Trimble RTX, 2018), 
• CSRS (CSRS, 2018), 
• GAPS (GAPS, 2018) in 
• gLAB (gLAB, 2018). 
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Za obdelavo letalskih posnetkov smo uporabili program: 
• 3Dsurvey (3Dsurvey, 2018). 
 
Program 3Dsurvey (slika 15) omogoča, da se iz vhodnih podatkov oz. posnetih fotografij 
obravnavanega študijskega območja izdela naslednje fotogrametrične izdelke: 
• fotogrametrični oblak točk, 
• digitalni model površja, 
• digitalni model reliefa in 
• ortofoto. 
 
Poleg tega pa ta program vsebuje tudi druge funkcionalnosti, in sicer izračun prostornin, izris 
prečnih profilov, avtomatsko ali ročno klasifikacijo točk,… 
 
 
Slika 15: Izdelava ortofota v programu 3Dsurvey 
 
Za analizo višinske komponente oz. kakovost izdelanega digitalnega modela reliefa smo 
uporabili program: 
• InOViToR_SI.  
 
Program InOViToR_SI je izdelal asist. dr. Dejan Grigillo, postopki pa so bili zasnovani v 
publikaciji št. 60 Evropske organizacije za raziskavo prostorskih podatkov EuroSDR z 
naslovom Ocena kakovosti Digitalnih modelov reliefa (Höhle in Putuckova, 2011). 
 
Za izmero položajev oslonilnih in detajlnih točk na ortofotu smo uporabili program: 
• ArcMap (ESRI, 2018). 
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3.3 Študijsko območje 
 
Za lokacijo izmere smo izbrali območje avto sejma Ljubljana, ki se nahaja na južnem delu 
Ljubljane. Gre za območje, ki je primerno tako z vidika opravljanja izmere GNSS kot tudi 
preleta z letalnikom. Za izvajanje metod izmere GNSS je območje primerno, saj je odprto proti 
jugu, poleg tega na območju ni večjih fizičnih ovir, kar pomeni, da je omogočeno nemoteno 
sprejemanje satelitskih signalov. Izjema glede fizičnih ovir je ena od točk, blizu katere se 
nahaja vegetacija (slika 16). 
 
 
Slika 16: Vegetacija v bližini ene od točk (točke 6) 
 
Za izvedbo poleta z letalnikom je bilo potrebno najaviti letalsko dejavnost. Glede na razred 
letalnika, ki se določi glede na težo ter območje letenja, je let spadal v kategorijo C izvajanja 
letalskih dejavnosti. Več o kategorijah izvajanja letalskih dejavnosti ter postopku za pridobitev 
dovoljenja za opravljanje letalskih dejavnosti je objavljeno v Uredbi o sistemih brezpilotnih 
zrakoplovov (Uradni list RS, št. 52/16 in 81/16 – popr.). 
 
Na območju smo stabilizirali 8 točk. Položaje točk smo izbrali tako, da so zadostile naslednjim 
kriterijem: 
• nahajanje na odprtem območju, zato da je zagotovljeno nemoteno sprejemanje 
satelitskih signalov, 
• dobra vidnost točk na posnetkih in 
• enakomerna razporeditev točk po študijskem območju. 
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Za zagotovitev kakovostnih fotogrametričnih izdelkov je pomembno, da so oslonilne točke 
enakomerno razporejene po študijskem območju. 
 
Na sliki 17 je predstavljeno študijsko območje s položaji oslonilnih točk. 
 
Slika 17: Karta položajev merjenih točk na terenu 
 
3.4 Izvedba opazovanj GNSS 
 
Opazovanja GNSS smo izvedli v več terminih. Prve meritve smo izvedli 9. marca 2018, in sicer 
na študijskem območju, opisanem v prejšnjem podpoglavju. Izvedli smo večurno statično 
metodo izmere. Največ časa so trajale meritve na točki 7 (8 ur), najmanj pa na točki 8 (6 ur 45 
min). V preglednici 3 so podane dolžine opazovanj. 
 
Preglednica 3: Dolžine opazovanj na posameznih točkah 
Točka  čas 
T1 6 ur 59 min 
T2 7 ur 06 min 
T3 / 
T4 7 ur 31 min 
T5 7 ur 41 min 
T6 6 ur 50 min 
T7 7 ur 50 min 
T8 6 ur 43 min 
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Kot je razvidno iz preglednice 3, za točko T3 nismo pridobili opazovanj, saj smo imeli težavo z 
instrumentom Javad Triumph LS, ki se je predčasno ugasnil. 
 
Statično izmero na točki T3 smo ponovili. Na terenu smo ponovno opravili statične meritve 16. 
marca 2018. Pridobili smo 4-urna opazovanja. 
 
Poleg tega smo na točkah opravili še RTK-metodo izmere, in sicer v štirih različnih terminih. 
Razlog je predvsem zaradi zagotavljanja nadštevilnosti, glede na to, da vemo, da RTK-metoda 
izmere ni najbolj zanesljiva, ampak dokaj nepredvidljiva. Gre za metodo, s pomočjo katere 
dobimo koordinate, ki lahko kljub uspešni inicializaciji odstopajo od referenčnih koordinat.  
 
RTK-metodo izmere smo opravili: 
• 9. 3. 2018, 
• 16. 3. 2018, 
• 19. 6. 2018 ter 
• 26. 6. 2018. 
 
V prvem in drugem terminu smo določili položaj vsake točke samo enkrat, vendar na vsaki 
točki z novo inicializacijo. 
 
V terminu 19. 6. 2018 smo določili položaje vsem točkam s tremi različnimi dolžinami trajanja 
opazovanj: 
• 30 sekund, 
• 60 sekund ter 
• 180 sekund. 
 
V zadnjem terminu, 26. 6. 2018, smo položaje točk določili dvakrat. Upoštevali smo, da je 
pretekla med meritvami iste točke vsaj 1,5 ura in da so se posledično spremenili geometrijski 
pogoji razporeditve satelitov. Tudi v tem terminu smo točkam določili položaje s tremi različnimi 
trajanji opazovanj (30 s, 60 s in 180 s). 
 
Poleg tega smo v obeh junijskih terminih na dveh točkah določili položaj 30-krat neodvisno, 
vsakič z novo inicializacijo, kar pomeni, da so bile  vsakič novo določene fazne neznanke. 
Dolžina trajanja opazovanj je bila 60 sekund. 
 
Ker je stalna postaja GSR1 – Ljubljana blizu delovišča, smo izvedli RTK-metodo izmere z 
navezavo na to postajo.  
 
Na dveh točkah, katerima smo določili položaj 30-krat neodvisno, smo merili čas, ki ga 
potrebuje instrument do uspešne inicializacije, to je, ko se fazne neznanke iz realnih vrednosti 
(angl. float) uspejo poračunati v cele vrednosti (angl. fixed). Takrat so položaji točk določeni z 
natančnostjo, opredeljeno v preglednici. Časi, potrebni, da se instrument inicializira, so 
predstavljeni v podpoglavju 4.1.1. V nadaljevanju nas bo zanimalo, kako vpliva dolžina časa 
izvedbe opazovanj na kakovost določitve koordinat. 
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Koordinate točk, pridobljene z RTK-metodo izmere, smo pridobili v slovenski realizaciji 
koordinatnega sistema ETRS89, v koordinatnem sistemu D96/TM. 
 
 
3.5 Izvedba leta z letalnikom 
 
Pred izvedbo leta z letalnikom je bil potreben korak načrtovanja leta. 
 
Najprej smo se dogovorili za želeno prostorsko ločljivost posnetkov (2 cm). Nato smo se 
dogovorili glede preklopa, in sicer polet smo izvedli z: 
• 80 % preklopom v vzdolžni smeri ter 
• 75 % preklopom v prečni smeri. 
 
Prostorska ločljivost posnetka predstavlja velikost najmanjših predmetov, ki jih na posnetkih 
še prepoznamo. Odvisna je od: 
• višine leta, 
• goriščne razdalje objektiva ter 
• velikosti piksla slikovnega senzorja. 
 
Povezava med višino leta in prostorsko ločljivostjo posnetkov je prikazana na sliki 18. 
Prostorska ločljivost posnetkov in višina leta letalnika sta povezani preko enačbe (1) (Šantl, 






                                                                (1) 
Pri tem so: 
𝐻 – višina leta (m), 
𝑓 – goriščna razdalja objektiva (mm), 
𝐴𝐵 – širina slikovnega odtisa na zemljini površini (m) in 
𝐶𝐷 – širina senzorja (mm). 
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Slika 18: Predstavitev povezave med višino leta ter prostorsko ločljivostjo posnetkov 
 
V našem primeru: 
𝑓 = 17 mm, 
𝐴𝐵 = 0,02 m in 








= 90,9 𝑚    (2) 
 
Z enačbo (2) smo izračunali, da je potrebno izvesti let na višini 90,9 metrov. Let smo nato 
izvedli na višini 90 m. 
 
Ko smo imeli izbrane parametre snemanja, je sledila priprava načrta leta. Na sliki 19 je 
predstavljen načrt leta v vzdolžni smeri, s preklopom 80 % ter višino leta 90 m. Načrt leta je 
narejen v programu Mission Planner (Ledinek, 2018). 
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Slika 19: Načrt snemanja območja 
 
S pripravljenim načrtom leta smo izvedli let nad študijskem območju 30. maja 2018. Z 
letalnikom smo leteli tako, da s tem nismo motili varnosti v zračnem prometu, hkrati pa smo se 
pred letom prepričali, da so meteorološke razmere primerne za varen let. Vreme je bilo 
ustrezno, saj ni deževalo in ni bilo premočnega vetra. Med izvajanjem snemanja je operater 
preverjal zajete fotografije, njihovo kakovost, prekrivanje posnetkov ter splošno prekrivanje 
študijskega območja s posnetki. 
 
Prednost snemanja z letalnikom je, da so končni rezultati oz. posnetki območja na voljo takoj 
po izvedbi snemanja. Kot slabost bi lahko izpostavili problem dolžine izvajanja snemanja. 
Najdaljši čas leta za uporabljen letalnik OneDrone SuperHero X8G je omejen na 15 minut, saj 
je nato potrebno zamenjati vir energije. Zaradi problema dolžine izvajanja snemanj smo 
opravili dva ločena poleta. Po vzdolžnem poletu je letalnik pristal na točki vzleta, kjer smo 
zamenjali baterijo, nato pa je sledilo snemanje študijskega območja še v prečni smeri. 
 
Z letalnikom smo posneli 207 fotografij, in sicer: 
• 101 fotografijo v vzdolžni smeri ter 
• 106 fotografij v prečni smeri. 
 
Pridobljene fotografije študijskega območja in izmerjene oslonilne točke so nam predstavljale 
vhodne podatke za izdelavo fotogrametričnih izdelkov. 
 
 
3.6 Oslonilne točke 
 
Oslonilne točke so točke na terenu, ki imajo znane koordinate v prostorskem koordinatnem 
sistem in jih lahko nedvoumno prepoznamo na fotografijah. Položaje oslonilnih točk se pridobi 
z geodetskimi metodami, v praksi se največkrat poslužuje RTK-metode izmere. Priporočljivo 
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je, da se oslonilne točke izmeri s 3-krat boljšo natančnostjo, kot je natančnost končnega izdelka 
(Ledinek, 2018). 
 
Z oslonilnimi točkami se zagotovi georeferenciranje fotogrametričnega oblaka točk v izbranem 
koordinatnem sistemu. Da je georeferenciranje uspešno, je potrebno oslonilne točke 
homogeno razporediti čez celotno študijsko območje, pomembno je, da so točke tudi na 
robovih območja, da ne pride do ekstrapolacije. Oslonilne točke morajo biti na terenu 
signalizirane, pri čemer je priporočljivo, da so tarče velikosti vsaj 10-kratnika prostorske 
ločljivosti fotografij. Signali so lahko v naprej pripravljene tarče ali dobro definirani detajli, ki se 
nahajajo na študijskem območju – jaški, talna prometna signalizacija, vogali objektov (Ledinek, 
2018). 
 
Uršič (2016) je v diplomski nalogi preizkušal vpliv števila oslonilnih točk, ki se jih uporabi v 
izravnavi bloka, na točnost fotogrametričnih izdelkov. Ugotovil je, da se točnost izdelkov z 
večanjem števila oslonilnih točk v splošnem veča. Poleg tega je ugotovil, da je za zagotavljanje 
višinske točnosti pomembno, da so oslonilne točke razporejene tudi v sredini bloka, minimalna 
konfiguracija, ki zagotavlja dobre rezultate, so štiri oslonilne točke v vogalih bloka in ena v 
sredini bloka. 
 
Pri izvedbi snemanja študijskega območja z letalnikom so predstavljale oslonilne točke 
pomembno izhodišče za pridobitev kakovostnih fotogrametričnih izdelkov iz posnetih fotografij. 
V okviru magistrskega dela smo zagotovili enakomerno razporeditev oslonilnih točk (slika 17), 
na oslonilne točke smo postavili signale s črnim krogom premera 27 cm na beli podlagi (slika 
14), kar je zadostilo pogoju, da morajo biti tarče velikost vsaj 10 kratnika prostorske ločljivosti.  
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3.7 Obdelave opazovanj GNSS 
 
Glede na to, da smo opravili obdelav opazovanj GNSS z različnimi nastavitvami, je na sliki 20 
predstavljen diagram vseh obdelav. Opazovanja statične metode izmere smo obdelali v 
programu Leica Infinity, opazovanja za določitev absolutnega položaja z metodo PPP pa smo 
določili v štirih različnih spletnih aplikacijah ter aplikaciji gLAB. 
 
 
Slika 20: Shema poteka obdelav GNSS meritev 
  
28 Vendramin, A. 2018. Vpliv natančnosti koordinat oslonilnih točk na fotogrametrične izdelke. 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Geodezija in geoinformatika. 
3.8 Fotogrametrične obdelave 
 
S pridobljenimi fotografijami študijskega območja ter koordinatami oslonilnih oz. kontrolnih točk 




Slika 21: Shema poteka fotogrametričnih obdelav 
 
Kot vhodne podatke za fotogrametrične obdelave smo uporabili različne bloke posnetkov in 
različne nize oslonilnih točk. Več o blokih posnetkov in nizih oslonilnih točk je opisano v 
poglavjih 4.5.1 ter 4.5.2. 
 
V sklopu fotogrametričnih obdelav smo poskušali ugotoviti, do kolikšnih razlik prihaja pri 
uporabi različno sestavljenih blokov posnetkov in kolikšen je vpliv slabše natančnosti oslonilnih 
točk na končne fotogrametrične izdelke. 
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4 REZULTATI IN NJIHOVA ANALIZA 
 
4.1 RTK-metoda izmere 
 
Kot je bilo predstavljeno v podpoglavju 3.4, smo meritve RTK izvedli v štirih terminih. Za vsako 
od osmih točk smo pridobili 11 položajev, za dve točki, na katerih smo merili čas, potreben za 
inicializacijo, pa dodatnih 60 položajev. 
 
Na sliki 22 so grafično predstavljeni položaji točke T2 v horizontalni ravnini. Horizontalne 
položaje predstavljamo za to točko, saj je prišlo do najmanjših razlik med položaji, določenimi 
v različnih terminskih izmerah.  
 
Na sliki 22 so z različnimi barvami predstavljeni horizontalni položaji, določeni v različnih 
terminskih izmerah. Ob položajih, ki so bili v posameznem terminu izmerjeni 3-krat z različnimi 
dolžinami opazovanj (30 s, 60 s in 180 s), je ob točki napisana dolžina trajanja opazovanja, s 
katero je bil določen položaj točke. Tako kot je ta graf, so tudi vsi grafi v nadaljevanju izrisani 
z intervalom x osi (komponenta e) ter y osi (komponenta n) z 1 cm. 
 
 
Slika 22: Grafični prikaz horizontalnih koordinat točke T2 na podlagi RTK-izmere v različnih terminih 
 
S slike 22 lahko razberemo, da so razlike za koordinatno komponento e in n za točko T2 
manjše kot 2 cm. Na sliki je z rdečim krogcem prikazan horizontalni položaj točke, določen z 
obdelavo statične izmere ter izravnavo mreže vektorjev GNSS. Vidimo, da ni v sredini med 
vsemi ostalimi točkami, od sredine izrazito odstopa po komponenti e, ki ima v tem primeru 
največjo vrednost med vsemi rezultati. Vidimo lahko tudi, da so položaji točke, določeni v 
sklopu prve izmere, izvedene 26. 6. 2018, podobni, a se nekoliko razlikujejo od ostalih izmer. 
Podobni so tudi rezultati opazovanj, opravljeni 19. 6. 2018. Predvidevamo, da je podobnost 
položajev znotraj ene izmere rezultat podobnih vplivov na opazovanja. 
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Na točki 6 je prišlo glede na ostalih sedem točk do največjih razlik, zato so na sliki 23 
predstavljene koordinate točke T6 v ravnini projekcije. 
 
 
Slika 23: Grafični prikaz horizontalnih koordinat točke T6 na podlagi RTK-izmere v različnih terminih 
 
S slike 23 je razvidno, da je prišlo pri določitvi položajev točke T6 v različnih terminih izmere 
do večjih razlik. Razlike po koordinati e so v velikostnem redu  3 cm, v primeru, da primerjamo 
še z izravnanimi koordinatami pa dobrih 4 cm. Po koordinati n so ravno tako razlike v 
velikostnem redu dobrih 3 cm, v primerjavi z izravnanimi koordinatami pa 4 cm. Predvidevamo, 
da so večje razlike v določitvi položaja točke T6 posledica nekoliko oviranega sprejema 
satelitskega signala zaradi vegetacije v okolici. 
 
Glede na to, da smo točkama T5 in T6 določili položaj v dveh terminih 30-krat neodvisno, 
vsakič z novo inicializacijo, so v preglednicah 4 in 5 podane najmanjše in največje vrednosti 
koordinat točk ter razlike med njimi.  
 
S točko T51 (MIN) je v preglednici 4 predstavljena najmanjša vrednost koordinat točke T5, 
določene v izmeri 19. 6. 2018, s točko T52 (MIN) pa najmanjša vrednost koordinat točke T5 v 
terminski izmeri 26. 6. 2018. Enako velja za točki T61 in T62 (preglednica 5). 
 
Nadmorske višine H so bile določene z GNSS-višinomerstvom ob uporabi modela geoida 
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Preglednica 4: Najmanjše in največje vrednosti koordinat točke T5 ter razlike 
 Izmera 19. 6. 2018 Razlike 
 e [m] n [m] H [m] Δe [m] Δn [m] ΔH [m] 
T51 (MIN) 459.233,888 98.688,616 302,180 
±0,009 ±0,017 ±0,027 
T51 (MAX) 459.233,879 98.688,599 302,153 
 Izmera 26. 6. 2018 Razlike 
 e [m] n [m] H [m] Δe [m] Δn [m] Δ H [m] 
T52 (MIN) 459.233,898 98.688,637 302,190 
±0,015 ±0,033 ±0,027 
T52 (MAX) 459.233,883 98.688,604 302,163 
 
Iz preglednice 4 vidimo, da so razlike v koordinatah e in n manjše v prvi terminski izmeri, kjer 
znaša razlika n koordinate ±17 mm, v drugi terminski izmeri pa ±33 mm. V obeh terminskih 
izmerah je razlika višinske komponente ±27 mm. 
 
Preglednica 5: Najmanjše in največje vrednosti koordinat točke T6 ter razlike 
 Izmera 19. 6. 2018 Razlike  
 e [m] n [m] H [m] Δe [m] Δn [m] ΔH [m] 
T61 (MIN) 459.241,438 98.508,759 301,934 
±0,024 ±0,047 ±0,050 
T61 (MAX) 459.241,414 98.508,712 301,884 
 Izmera 26. 6. 2018 Razlike 
 e [m] n [m] H [m] Δe [m] Δn [m] ΔH [m] 
T62 (MIN) 459.241,436 98.508,753 301,972 
±0,038 ±0,045 ±0,104 
T62 (MAX) 459.241,398 98.508,708 301,868 
 
Razlike med koordinatami na točki T6 so v primerjavi z razlikami, do katerih je prišlo na točki 
T5, večje. Razlike v koordinatah e in n so manjše od 5 cm, razlika v višinski komponenti v 
drugem terminu izmere znaša kar ±10,4 cm. Glede na to, da je prišlo do tako velikih razlik v 
komponentah položaja, je priporočljivo, da se vedno določa položaj večkrat neodvisno, v 
daljših časovnih razmikih, tako da pride do spremembe razporeditve satelitov na obzorju.  
 
V preglednici 6 in preglednici 7 so podane srednje vrednosti koordinat za obe terminski izmeri, 
v katerih je bil določen položaj 30-krat neodvisno, ter razlike med srednjimi vrednostmi. 
 
Preglednica 6: Razlike položajev sredine točke T5 med dvema terminskima izmerama (D96/TM) 
Točka e [m] n [m] H [m] 
T51 (AVER) 459.233,884 98.688,608 302,166 
T52 (AVER) 459.233,890 98.688,616 302,177 
Razlika Δe [m] Δn [m] ΔH [m] 
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Preglednica 7: Razlike položajev sredine točke T6 med dvema terminskima izmerama (D96/TM) 
Točka e [m] n [m] H [m] 
T61 (AVER) 459.241,424 98.508,735 301,910 
T62 (AVER) 459.241,421 98.508,729 301,911 
Razlika Δe [m] Δn [m] ΔH [m] 
T61 – T62 0,003 0,007 −0,001 
 
Zaključimo lahko, da je prišlo iz srednje vrednosti koordinat za obe točki, T5 in T6, do manjših 
razlik. Po komponenti e in n znašajo razlike manj kot 1 cm. Po višinski komponenti pa znaša 
razlika za točko T5 1,1 cm. 
 
V preglednici 8 so koordinate točk, določene z RTK-metodo izmere, ki so predstavljale vhodne 
podatke za položaje oslonilnih oz. kontrolnih točk, s katerimi smo izdelali referenčne 
fotogrametrične izdelke. 
 
Preglednica 8: Koordinate točk, določene z RTK-metodo izmere 
točka e [m] n [m] H [m] 
T1 459.287,522 98.443,758 301,167 
T2 459.355,248 98.482,946 299,942 
T3 459.360,604 98.559,341 298,467 
T4 459.283,815 98.703,547 300,368 
T5 459.233,889 98.688,607 302,162 
T6 459.241,436 98.508,708 301,908 
T7 459.288,160 98.588,805 301,342 
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4.1.1 Čas, potreben za inicializacijo 
 
V sklopu RTK-meritev smo za točke, na katerih smo določili položaj 30-krat neodvisno, 
obenem merili še čas, potreben za vzpostavitev inicializacije. Na slikah 24 in 25 so 
predstavljeni merjeni časi. Z modro barvo so predstavljeni časi prve terminske izmere 19. 6. 
2018, z oranžno pa časi druge terminske izmere 26. 6. 2018. 
 
 
Slika 24: Potrebni časi za inicializacijo na točki T5 
 
 
Slika 25: Potrebni časi za inicializacijo na točki T6 
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Vidimo, da so v prvi terminski izmeri časi za vzpostavitev nove inicializacije pri točki T5 
podobni. Poleg tega so skoraj vsi časi krajši od 10 sekund. V drugi izmeri smo imeli podobno 
situacijo, z izjemo dveh primerov z nekoliko daljšo inicializacijo, ki je bila še vedno krajša od 
30 sekund. 
 
Drugače pa je pri interpretaciji slike 25, na kateri so predstavljeni časi, ki so bili potrebni za 
izvedbo inicializacije na točki T6. V tem primeru so bili časi daljši, razlog je najverjetneje to, da 
je ravno v bližini točke T6 bujna vegetacija. V obeh terminskih izmerah se je čas za določitev 
faznih neznank kot celih števil (rešitev »fixed«) spreminjal. 
 
Poudariti velja, da se nahaja delovišče v bližini referenčne postaje GSR1. Posledično so časi, 
potrebni za inicializacijo na opazovanih točkah, krajši. Predvidevamo, da bi do daljših časov 
prišlo v primeru, ko: 
• se opazovana točka nahaja izven omrežja SIGNAL ter/ali 
• je med opazovano točko in stalno postajo velika višinska razlika.  
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4.2 Statična metoda izmere in obdelave 
 
Obdelave opazovanj statične metode izmere smo opravili v programu Leica Infinity. Prednost 
programskega orodja Leica Infinity je, da omogoča uvoz koordinatnega sistema D96/TM ter 
modela geoida AGM2000 (Pribičević, 2000). 
 
Položaje novih točk smo obdelali z navezavo na stalno postajo omrežja SIGNAL – GSR1. 
Pridobili smo tudi položaje točk z opazovanji, ki smo jih obdelali z navezavo na postajo RADO, 
ki se nahaja v Radovljici in je bila od delovišča oddaljena približno 50 km. Več o obdelavi 
opazovanj z navezavo na bolj oddaljeno stalno postajo je predstavljeno v poglavju 4.2.4. 
 
Opazovanja, pridobljena s statično metodo izmere, smo obdelali s pomočjo radialne izmere 
ter izračunom baznih vetkorjev v posamezni seriji in nadaljnjo izravnavo mreže baznih 
vektorjev. Z uporabo radialne izmere se pri naknadni obdelavi opazovanj prevzame za 
izhodišče baznega vektorja vedno isto točko (v našem primeru GSR1). Z radialno metodo se 
pridobi neodvisne bazne vektorje. Glede na to, da smo opravili opazovanja z osmimi 
instrumenti istočasno, so vektorji v sklopu radialne izmere obdelani ob enaki geometrijski 
razporeditvi satelitov. 
 
Poleg obdelave opazovanj z radialno metodo smo opazovanja tudi izravnali v mreži. Položaji 
točk, pridobljeni z izravnavo, so nam predstavljali referenco pri vrednotenju radialne metode z 
uporabo različnih parametrov. V preglednici 9 so podani položajih osmih točk, določeni z 
izravnavo mreže vektorejv GNSS. 
 
Normalne višine H, ki so predstavljene v preglednici 9, so bile izračunane iz interpolirane 
geoidne višine N absolutnega modela geoida Slovenije AGM2000 (Pribičević, 2000) in 
izravnanih elipsoidnih višin h. 
 
Preglednica 9: Izravnane koordinate točk v koordinatnem sistemu D96/TM 
točka e [m] n [m] H [m] 
T1 459.287,463 98.443,754 301,157 
T2 459.355,255 98.482,947 299,910 
T3 459.360,601 98.559,247 298,476 
T4 459.283,810 98.703,541 300,332 
T5 459.233,882 98.688,611 302,176 
T6 459.241,388 98.508,763 301,896 
T7 459.288,171 98.588,761 301,334 
T8 459.313,299 98.506,636 300,409 
 
Koordinate točk, pridobljene z izravnavo, so tudi vhodni podatki za položaje oslonilnih oz. 
kontrolnih točk, s katerimi smo izdelali referenčne fotogrametrične izdelke. 
 
Kot je bilo predstavljeno na sliki 20, smo izvedli radialno izmero z različnimi parametri. V sklopu 
podpoglavij, ki sledijo, predstavljamo rezultate ter analizo le-teh. 
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4.2.1 Spreminjane višinskega kota 
 
Minimalni višinski kot smo spreminjali od 0° do 45° in na ta način smo simulirali ovire ob točkah. 
Pri tem nas je zanimalo, kako prisotnost ovir vpliva na točnost določitve položaja. 
 
Na sliki 26 so predstavljeni horizontalni položaji točke T1 glede na spreminjanje višinskega 
kota. 
 
Slika 26: Vpliv spreminjanja višinskega kota na horizontalni položaj točke T1 
 
Vidimo, da dobimo z višinskimi koti 30°, 35°, 40° in 45° nekoliko slabše točnosti položajev točk. 
Poudariti je potrebno, da so razlike v horizontalnih komponentah še vedno manjše od 1 cm. 
 
Pri vseh točkah smo dobili približno enake rezultate. Razlike med horizontalnimi položaji točk 
glede na spreminjanje višinskega kota so manjše od 1 cm. V okviru spreminjanja višinskega 
kota smo pridobili na vseh točkah najslabše točnosti koordinat v primeru, ko smo obdelali 
opazovanja z višinskim kotom 45°, kar je posledica tega, da smo v obdelavo vključili 
opazovanja od manj satelitov, ki so slabše geometrijsko razporejeni. 
 
Preglednica 10: Razlike med izravnanimi koordinatami ter koordinatami, določenimi v obdelavi z različnimi 
višinskimi koti (točka T1) 
Višinski kot Δe [m] Δn [m] Δh [m] 
0° 0,000 0,001 0,000 
5° 0,000 0,001 0,000 
10° 0,000 0,000 0,000 
15° 0,000 0,000 0,000 
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20° 0,000 0,000 −0,001 
25° −0,001 0,000 −0,003 
30° −0,001 0,000 −0,005 
35° −0,002 0,002 −0,010 
40° −0,002 0,000 −0,005 
45° −0,005 0,021 0,115 
 
V preglednici 10 so podane še razlike med z izravnavo določenimi koordinatami ter 
koordinatami, ki smo jih pridobili z obdelavo opazovanj z različnimi višinskimi koti. Zaključimo 
lahko, da s spreminjanem višinskega kota ne prihaja do zelo velikih razlik, izjema je višinski 
kot 45°. Pri obdelavi opazovanj z višinskim kotom 45° je prišlo v višinski komponenti do razlike 
11,5 cm. Poudariti je potrebno, da nas je pri obdelavi program Leica Infinity opozoril, da so 
koordinate slabše natančnosti. 
 
 
4.2.2 Spreminjane modela troposferske refrakcije 
 
Troposfera je plast zraka, ki predstavlja ¾ celotne mase. Pri GNSS plast troposfere povzroči, 
da je pot razširjanja signala daljša od geometrične poti. Satelitski signal je zaradi svoje valovne 
dolžine zelo občutljiv na vpliv vodne pare. Ker pa tega vpliva ni mogoče odstraniti, ga lahko 
modeliramo z različnimi modeli troposferske refrakcije (Pavlovčič Prešeren, 2014). 
 
Velikost troposferske refrakcije je odvisna od: 
• višinskega kota sprejetega signala, 
• temperature, 
• zračnega tlaka, 
• vlage in 
• položaja GNSS antene (Kozmus Trajkovski, 2010). 
 
V sklopu obdelave opazovanj smo za vse višinske kote (od 0° do 45°) uporabili štiri modele 
troposferske refrakcije, ki so implementirani v programu Leica Infinity: 
• VMF with GPT2 (angl. Vienna Mapping function with Global Pressure and Temperature 
model 2), 
• Hopfield, 
• Computed (parametri troposferske refrakcije se ocenijo v postopku obdelave 
opazovanj GNSS) in 
• None (obdelava opazovanj brez modela troposferske refrakcije). 
 
Tako smo pridobili za vsako točko 40 položajev (10 višinskih kotov x 4 modeli troposferske 
refrakcije). Ker smo pridobili veliko število položajev ene same točke, smo se odločili, da 
predstavimo samo nekatere primere. 
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Na sliki 27 je predstavljen primer določitve horizontalnega položaja točke T1 z uporabo 
minimalnega višinskega kota 15° ter štirih različnih modelov troposferske refrakcije. 
 
Slika 27: Prikaz horizontalnega položaja, določenega z različnimi modeli troposferske refrakcije, za točko T1 
 
Vidimo, da se položaji, določeni s troposferskimi modeli VMF with GPT2, Hopfield in 
Computed, razlikujejo manj kot 1 mm. Do večjih razlik, ki so sicer še vedno manjše od 1 cm, 
pride v primeru, ko v obdelavi opazovanj ne upoštevamo troposferske refrakcije. 
 
Do enakih ugotovitev pridemo z analizo uporabe različnih modelov troposferske refrakcije pri 
določitvi položajev ostalih točk. Razlike med koordinatami točke so manjše od 1 cm. 
 
Na sliki 28 so predstavljeni horizontalni položaji točke T1, določeni z uporabo različnih modelov 
troposferske refrakcije ter minimalnim višinskim kotom 45°. Pri obravnavi uporabe različnih 
minimalnih višinskih kotov smo ugotovili, da pridobimo s tem višinskim kotom najslabšo točnost 
položajev vseh točk. V nadaljevanju nas zanima, do kolikšne točnosti položajev pridemo ob 
uporabi teh dveh parametrov skupaj. 
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Slika 28: Prikaz horizontalnega položaja, določenega z različnimi modeli troposferske refrakcije in višinskim 
kotom 45°, za točko T1 
 
Z uporabo obeh parametrov dobimo največje razlike med položaji točke T1 velikosti 2 cm. 
Zanimivo je, da se od izravnanega položaja najmanj razlikuje položaj, ki je bil v obdelavi 
opazovanj GNSS določen z nastavitvijo »None« ter minimalnim višinskim kotom 45°. 
 
Glede na sliko 27 lahko zaključimo, da je ob uporabi višinskega kota 15° najbolje uporabljati 
modela troposferske refrakcije VMF with GPT2 ali Hopfield oz. se poslužiti možnosti, ko se 
parametri troposferske refrakcije ocenijo v sklopu obdelave opazovanj (možnost 
»Computed«). S kombinacijo višinskega kota 15° ter enim od treh naštetih troposferskih 
modelov pridobimo najboljšo rešitev. 
Preverimo še, kolikšne so razlike višinskih komponent položaja pri uporabi različnih modelov 
troposferske refrakcije ter uporabi dveh različnih višinskih kotov. 
 
Preglednica 11: Razlike med elipsoidno višino izravnane koordinate ter koordinate, določene z različnim modelom 
troposferske refrakcije, za točko T1 
Model trop. refrakcije Δh (višinski kot 15°) [m] Δh (višinski kot 45°) [m] 
VMF with GPT2 0,000 0,115 
Hopfield 0,000 0,115 
Computed −0,009 −0,139 
None −0,001 0,027 
 
Iz preglednice 11 vidimo, da so razlike elipsoidnih višin v primeru, ko obdelamo opazovanja z 
različnimi modeli troposferske refrakcije ter višinskim kotom 15°, manjše od 1 cm. Večje razlike 
so bile pri obdelavi opazovanj z višinskim kotom 45°. V primeru možnosti »Computed« je prišlo 
do razlik v višinski komponenti 13,9 cm, medtem ko je z modeloma VMF with GPT2 in Hopfield 
prišlo do razlik 11,5 cm. 
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4.2.3 Uporaba različnih efemerid 
 
Sateliti oddajajo v navigacijskem sporočilu podatke o efemeridah, ki so nujni za določitev 
njihovega položaja. Efemeride vsebujejo informacije o: 
• tirnicah satelitov ter 
• urinem stanju satelitovih ur. 
 
S satelita oddane oz. broadcast efemeride vsebujejo zgolj predvidene tirnice in položaje 
satelitov in posledično ne predstavljajo dejanskega stanja položaja satelitov v času oddajanja 
signalov. 
 
Natančnejše efemeride so na voljo vnaprej ali z določenim zamikom preko spletne strani IGS 
(angl. International GNSS Service): 
• Pol predvidene najhitrejše efemeride (angl. Ultra-Rapid, predicted half) so na voljo v 
realnem času. Za polovico intervala so izračunane za naza in za drugo polovico 
predvidene za naprej, točnost njihovih tirnic je približno 5 cm. 
• Pol izračunane najhitrejše efemeride (angl. Ultra-Rapid, observed half) so na voljo od 
3 do 9 ur kasneje, točnost njihovih tirnic je približno 3 cm. 
• Hitre efemeride (angl. Rapid) so na voljo od 17 do 41 ur kasneje in so določene iz 
dejanskih opazovanj, točnost teh tirnic je nekoliko boljša, in sicer približno 2,5 cm. 
• Končne precizne efemeride (angl. Final) so na voljo 12 do 18 dni kasneje, točnost tirnic 
je ravno tako okrog 2,5 cm (IGS, 2018). 
 
Ena od prednosti statične metode izmere je, da se lahko v naknadni obdelavi opazovanj 
uporabi precizne efemeride. Tako smo vsa opazovanja obdelali s končnimi preciznimi 
efemeridami službe IGS (IGS, 2018). Z namenom določitve vpliva uporabi hitrih efemerid na 
točnost končnih koordinat točk smo naredili obdelave, katerih rezultate predstavljamo na sliki 
29. Gre za predstavitev horizontalnega položaja točke T1 ob uporabi različnih efemerid in 
višinskih kotov. 
 
Slika 29: Horizontalni položaji točke T1 določeni z različnimi efemeridami 
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Vidimo, da ob uporabi hitrih efemerid (IGU) in višinskega kota 15° položaj točke razlikuje manj 
kot 1 cm, v primeru uporabe hitrih efemerid (IGU) in višinskega kota 30° je razlika v položaju 
skoraj 2 cm. 
 
Ko smo v programu Leica Infinity poizkušali obdelati opazovanja z višinskim kotom 40° in 
hitrimi efemeridami, nam program ni podal rezultatov. 
 
 
4.2.4 Navezava na različne stalne postaje GNSS 
 
Na sliki 30 so predstavljeni horizontalni položaji točke T1 ob navezavi na stalni postaji GSR1 
ter RADO. Stalna postaja RADO je od študijskega območja oddaljena približno 50 km. 
 
 
Slika 30: Horizontalni položaji točke T1 ob navezavi na različni stalni postaji 
 
V preglednici 12 so podane razlike višinskih komponent za vse točke ob navezavi na stalno 
postajo v Radovljici (RADO). 
 



















RADO 0,016 0,014 0,011 −0,035 0,014 0,017 0,017 −0,009 
 
Največja razlika v višinski komponenti se je pojavila pri točki T3, in sicer 3,5 cm. Na ostalih 
točkah so bile razlike manjše od 2 cm. 
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Pri obdelavi opazovanj, pridobljenih s statično metodo izmere, je vedno smiselno, da se 
uporablja opazovanja najbližje stalne  postaje GNSS. V našem primeru so to opazovanja 
stalne postaje v Ljubljani (GSR1), ki je od študijskega območja oddaljena manj kot 3 km. V 
primerih, ko so stalne postaje GNSS oddaljene več kot 50 km, je smiselno, da uporabimo 
opazovanja virtualne stalne postaje. 
 
 
4.2.5 Različna dolžina opazovanj GNSS 
 
Nazadnje nas je zanimal vpliv dolžine trajanja opazovanj GNSS na končno točnost položajev 
točk. Opazovanja celotne dolžine smo skrajšali na 4 ure, 3 ure, 2 uri ter 1 uro. Kot je bilo 
predstavljeno v teoretičnem delu magistrskega dela, se za najbolj natančne meritve uporablja 
najdaljša opazovanja, v nadaljevanju pa bomo videli, kolikšen  vpliv ima dolžina opazovanj na 
končne položaje točk v našem primeru. 
 
Pri obdelavi krajših opazovanj smo uporabili višinski kot 15°, model troposferske refrakcije 
VMF with GPT2, precizne efemeride ter opazovanja stalne postaje GSR1. 
 
Na sliki 31 so predstavljeni položaji točke T1, določeni z različnimi dolžinami opazovanj. 
 
Slika 31: Horizontalni položaji točke T1, določeni z različnimi dolžinami opazovanj 
 
Vidimo, da ima dolžina opazovanj vpliv na točnost končnih položajev točk. Razlike med položaji 
točk so manjše od 1 cm, enako velja tudi za višinsko komponento (preglednica 13). 
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Preglednica 13: Razlike v višinski komponenti točke T1 glede na dolžino opazovanj 
Dolžina opazovanj Δh [m] 
1 ura 0,007 
2 uri 0,001 
3 ure 0,001 
4 ure 0,001 
8 ur 0,000 
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4.3 Metoda absolutne določitve položaja s faznimi opazovanji (PPP) 
 
Opazovanja, pridobljena s statično metodo izmere, smo obdelali tudi s tehniko absolutne 
določitve položaja s faznimi opazovanji (PPP). To smo storili s pomočjo spletnih aplikacij, ki 
nudijo rezultate obdelave brezplačno. Na aplikacije se naloži opazovanja točk, nato pa se 
preko povratnega elektronskega sporočila pridobi rezultate. Opazovanja smo obdelali tudi s 
samostojnim programom gLAB, ker pa smo s pomočjo programa pridobili grafično 
predstavljene rezultate in ne končnih koordinat opazovanih točk, rezultatov v nadaljevanju ne 
predstavljamo. 
  
Programi, s katerimi smo obdelali opazovanja, so prikazani na sliki 32.  
 
 
Slika 32: Postopek obdelave opazovanj z metodo PPP 
 
Glede na to, da smo imeli dolga opazovanja, smo le-te skrajšali na 0,5 ure, 1 uro, 2 uri in 4 
ure. Položaj vsake točke je bil določen preko 4 različnih spletnih aplikacij za 5 različnih trajanj 
opazovanj. Za vsako točko smo pridobili 20 položajev. 
 
S spletnimi aplikacijami nismo pridobili koordinat v slovenski realizaciji koordinatnega sistema 
ETRS89, ampak v koordinatnem sistemu ITRF14. 
 
Na sliki 33 so predstavljeni horizontalni položaji točke T1, določeni iz opazovanj dolžine 30 
minut. Horizontalni položaj je določen s štirimi različnimi spletnimi aplikacijami. 
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Slika 33: Horizontalni položaji točke T1 določeni iz 30 minutnih opazovanj, določeni z različnimi spletnimi 
aplikacijami 
 




Slika 34: Horizontalni položaji točke T1, določeni iz celotne dolžine opazovanj  z različnimi spletnimi aplikacijami 
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S slik 33 in 34 vidimo, da prihaja do večjih razlik v horizontalnem položaju točke T1 pri krajših 
opazovanjih, in sicer so razlike manjše od 5 cm. Do največjih razlik je prišlo z uporabo spletne 
aplikacije Magic GNSS. Pri pridobitvi položajev točk iz opazovanj celotne dolžine je prišlo do 
razlik, manjših od 1 cm. 
 
Položaje, pridobljene z metodo PPP, smo primerjali še z referenčnimi položaji (koordinate, 
pridobljene z izravnavo mreže GNSS). Glede na to, da nismo pridobili položajev v istem 
koordinatnem sistemu, smo ugotavljali razlike med relativnimi odnosi točk, kjer smo za 
izhodišče privzeli točko T1. Razlike smo najprej določili za dolžine, ki jih izračunamo po enačbi 
(3): 
d1
x = √(ex − e1)
2 + (nx − n1)
2,      x = 2, 3, … , 8               (3) 
 
V preglednici 14 so podane razlike med dolžino izračunano med izravnanimi koordinatami ter 
med dolžino med koordinatami, določenimi z metodo PPP, s 30 minutnimi opazovanji. 
Preglednica 14: Razlike med referenčnimi dolžinami (iz koordinat, določenih z izravnavo mreže GNSS) ter 
dolžinami, izračunanimi iz koordinat PPP (30 minutna opazovanja) z različnimi spletnimi aplikacijami 
 
Magic GNSS Trimble RTX CSRS GAPS 
d1 IZR
2  - d1 PPP
2  0,374 0,085 0,015 −0,023 
d1IZR
3  - d1 PPP
3  −0,083 0,009 −0,011 0,037 
d1 IZR
4  - d1 PPP
4  0,052 0,023 0,015 0,044 
d1 IZR
5  - d1 PPP
5  0,038 0,028 0,016 0,027 
d1 IZR
6  - d1 PPP
6  0,174 0,079 0,098 0,490 
d1 IZR
7  - d1 PPP
7  0,100 0,040 0,023 0,076 
d1 IZR
8  - d1 PPP
8  −0,119 
Težave v 
obdelavi −0,009 −0,070 
 
Iz preglednice 14 vidimo, da je prišlo do najmanjših razlik med dolžinami s spletno aplikacijo 
CSRS. Do največjih razlik v dolžinah je prišlo z uporabo koordinat obdelave s spletno aplikacijo 
Magic GNSS. Razlike dolžin znašajo od 0,9 cm pri razliki dolžin med točkama T1 in T3 do 8,5 
cm pri razliki dolžin med točkama T1 in T2. 
 
V preglednici 15 so podane razlike med referenčnimi dolžinami in dolžinami, izračunanimi z 
metodo PPP iz celotnega intervala izvedbe opazovanj. Predvidevamo, da bodo razlike med 
dolžinami v tem primeru manjše. Tudi v primeru predstavitve horizontalnih položajev točk, 
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Preglednica 15: Razlike med referenčnimi dolžinami (iz koordinat, določenih z izravnavo mreže GNSS) ter 
dolžinami, izračunanimi iz koordinat PPP (8-urna opazovanja) z različnimi spletnimi aplikacijami 
 
Magic GNSS Trimble RTX CSRS GAPS 
d1 IZR
2  - d1 PPP
2  0,031 0,027 0,029 0,021 
d1IZR
3  - d1 PPP
3  0,023 0,018 0,019 0,015 
d1 IZR
4  - d1 PPP
4  0,019 0,018 0,017 0,013 
d1 IZR
5  - d1 PPP
5  0,022 0,020 0,016 0,019 
d1 IZR
6  - d1 PPP
6  0,018 0,016 0,017 0,015 
d1 IZR
7  - d1 PPP
7  0,023 0,021 0,017 0,017 
d1 IZR
8  - d1 PPP
8  0,026 
Težave v 
obdelavi 0,020 0,016 
 
Iz preglednice 15 vidimo, da so razlike med dolžinami precej manjše glede na rezultate v 
preglednici 14. Največja razlika iz preglednice 14 je znašala 37,4 cm, največja razlika iz 
preglednice 15 znaša zgolj 3,1 cm, kar je 10 krat manj. V preglednici 15 so vse razlike 
pozitivne, kar pomeni, da je bila vedno referenčna dolžina daljša od dolžine, izračunane iz 
koordinat PPP, določenih s celotno dolžino opazovanj. 
 
Tudi v primeru izračuna dolžin iz koordinat PPP, določenih s celotno dolžino opazovanj, je 
prišlo do največjih razlik med dolžinami pri uporabi spletne aplikacije Magic GNSS, ki so 
znašale od 1,9 cm do 3,1 cm. Do najmanjših razlik je prišlo pri uporabi aplikacije GAPS, kjer 
so bile vse razlike manjše od 2,1 cm. 
 
Z obdelavami opazovanj z metodo PPP se je izkazalo, da dosežemo večjo točnost določitve 
položajev točk z uporabo storitev CSRS oz. GAPS, medtem ko najslabše rezultate dobimo s 
storitvijo MagicGNSS.  
 
Zaključimo lahko, da je zelo pomembno, da se poslužujemo metode PPP, ko imamo na voljo 
dolga opazovanja statične metode izmere GNSS, saj tako pridobimo bolj kakovostno določitev 
položajev točk. 
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4.4 Trimble Online Processing 
 
Spletna aplikacija Trimble Online Processing je ena izmed programskih rešitev Trimble Real-
Time Networks (TOP, 2018). Na Geodetski upravi RS se je v juliju 2018 pričelo enomesečno 
testno obdobje modula Trimble Online Processing, ki so ga za namene raziskav lahko 
uporabljali le določeni avtorizirani uporabnikim (skrbniki in upravljavci omrežja SIGNAL). V 
testno obdobje ostalih uporabnikov storitev omrežja SIGNAL niso vključevali. 
 
Na spletni modul se naloži opazovanja, nato pa se pridobi preračunane geografske koordinate 
opazovanih točk (φ, λ, h) v aktualni slovenski realizaciji koordinatnega sistema ETRS89. 
Položaj točk se izračuna relativno z navezavo na stalne postaje omrežja SIGNAL. V poročilu 
(slika 36), ki ga modul posreduje uporabniku, je razvidno, na podlagi katerih stalnih postaj 




Slika 35: Princip izračuna koordinat opazovanih točk v aplikaciji TOP 
 
Na sliki 35 rdeče obarvane točke predstavljajo stalne postaje GNSS. Koordinate opazovane 
točke se izračunajo na podlagi opazovanj stalnih postaj GNSS, ki se nahajajo v radiju 200 km 
od opazovane točke. Na osnovi izravnave baznih vektorjev (na sliki 35 predstavljeni s črnimi 
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črtkanimi črtami), kjer gre pravzaprav za določitev utežene sredine vektorjev, se izračunajo 
koordinate opazovane točke. Iz poročila (slika 36) je vidno, da je bila v obdelavi opazovanj na 
konkretnem delovišču avtosejma v Ljubljani, najbolj oddaljena stalna postaja CELJ 
(oddaljenost 64 km). 
 
 
Slika 36: Poročilo s podanimi koordinatami opazovane točke iz modula TOP 
 
V modul TOP smo uvozili datoteke RINEX z opazovanji. Za vsako točko smo uvozili: 
• opazovanja celotne dolžine ter  
• skrajšana opazovanja dolžine 10 minut. 
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Koordinate opazovanih točk smo primerjali z referenčnimi, ki smo jih pridobili izravnavo mreže 
vektorjev GNSS (preglednica 9). Razlike med koordinatami, dobljenimi v moduli z opazovanji 
dolžine 10 minut, podajamo v preglednici 15. V preglednici 16 podajamo razlike za celotno (8-
urno) serijo opazovanj. 
 
Preglednica 16: Razlike med referenčnimi koordinatami ter koordinatami, pridobljenimi iz 10-minutne dolžine 
opazovanj (modul TOP) 
Točka Δe [m] Δn [m] ΔH [m] 
T1 −0,001 −0,016 0,004 
T2 0,011 −0,003 −0,003 
T3 0,009 −0,001 0,004 
T4 0,011 −0,006 0,009 
T5 0,008 0,000 0,007 
T6 −0,023 0,024 −0,001 
T7 0,010 −0,006 0,006 
 
Iz preglednice 16 je razvidno, da so največje razlike koordinat v horizontalni ravnini 2,4 cm. Pri 
višinski komponenti je bila največja razlika 9 mm. 
 
Preglednica 17: Razlike med referenčnimi koordinatami ter koordinatami, pridobljenimi iz celotne dolžine opazovanj 
(modul TOP) 
Točka Δe [m] Δn [m] ΔH [m] 
T1 0,002 −0,014 0,006 
T2 0,015 0,004 0,007 
T3 0,012 −0,005 0,022 
T4 0,010 −0,009 0,016 
T5 0,010 −0,006 0,018 
T6 0,007 0,007 0,006 
T7 0,010 −0,006 0,011 
 
V preglednici 17 so podane razlike med referenčnimi koordinatami (preglednica 9) ter 
koordinatami, določenimi iz 8-urnih opazovanj v modulu TOP. Vidimo, da so tudi v tem primeru 
razlike velikostnega reda okoli 1 cm. Največja razlika v višinski komponenti znaša 2,2 cm 
(točka T3), kar je precej več kot v primeru obdelave krajših, 10-minutnih opazovanj 
(preglednica 16). 
 
Dodatno smo določili razliko v dolžinah, ki jih izračunamo iz različnih nizov koordinat. Tako kot 
pri vrednotenju rezultatov metode PPP, smo tudi v tem primeru izračunali dolžine med točko 
T1 in ostalimi točkami. Glede na to, da v modulu obdelava opazovanj z notranjo Javadovo 
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Preglednica 18: Razlike med dolžino, izračunano iz izravnanih koordinat ter dolžino, izračunano iz koordinat, 
pridobljenih iz modula TOP 
Razlika med dolžinama dolžina opazovanj: 10 min dolžina opazovanj: 8 ur 
d1 IZR
2 − d1 TOP
2  0,017 0,020 
d1 IZR
3 − d1 TOP
3  0,018 0,013 
d1 IZR
4 − d1 TOP
4  0,010 0,005 
d1 IZR
5 − d1 TOP
5  0,014 0,006 
d1 IZR
6 − d1 TOP
6  0,045 0,014 
d1 IZR
7 − d1 TOP
7  0,010 0,008 
 
Iz preglednice 18 je razvidno, da je prišlo do največje razlike med dolžinama med točko T1 in 
točko T6 v primeru koordinat, določenih z 10-minutnimi opazovanji. Razlika znaša 4,5 cm. 
Ostale razlike so manjše od 2 cm.  
 
Povzamemo lahko, da smo preko modula TOP pridobili kakovostne položaje točk. V tem 
primeru dolžina opazovanj nima tako velikega vpliva na kakovost določitve položajev točk, kot 
pri metodi PPP. Alkan in sod. predstavljajo, da se je uporaba metode PPP povečala, kot glavni 
pomanjkljivosti metode izpostavljajo potrebno dolgo dolžino opazovanj ter nezmožnost 
obdelave opazovanj po metodi PPP v komercialnih programskih orodjih (Alkan in sod., 2016). 
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4.5 Izdelava fotogrametričnih izdelkov 
 
Po zaključenih obdelavah opazovanj GNSS je sledila izdelava fotogrametričnih izdelkov v 
programu 3Dsurvey. Vhodne podatke so predstavljale koordinate oslonilnih točk, določene z 
različnimi metodami GNSS, ter posnetki študijskega območja. 
 
4.5.1 Sestava blokov posnetkov 
 
Kot je bilo opisano v poglavju 3.5, smo posneli območje v dveh smereh z različnima 
preklopoma, posledično smo imeli dve konfiguraciji blokov, in sicer: 
• blok, sestavljen iz posnetkov, zajetih z vzporednimi snemalnimi pasovi v vzdolžni smeri 
s preklopom 80 % (slika 37 levo) ter 
• blok, sestavljen iz posnetkov, zajetih z vzporednimi snemalnimi pasovi v prečni smeri 
s preklopom 75 % (slika 37 desno). 
 
 
Slika 37: Smeri preletov letalnika 
 
Skupno smo z višine 90 m pridobili 207 posnetkov, in sicer 101 v vzdolžni in 106 v prečni 
smeri. Fotogrametrične izdelke smo izdelali z različnimi konfiguracijami blokov ter oslonilnih 
točk. Da bo v nadaljevanju lažje predstaviti izdelavo fotogrametričnih izdelkov ter analizirati 
rezultate, smo definirali sistem poimenovanja blokov. 
 
Primer poimenovanja: VP_stat_vse 
• črki VP pomenita, da je blok sestavljen iz posnetkov, zajetih v vzdolžni in prečni smeri, 
• oznaka stat pomeni, da so bile točke določene s statično metodo izmere GNSS, 
• oznaka vse pomeni, da so bile vse točke uporabljene kot oslonilne. 
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Primer poimenovanja: VP_RTK_78 
• črki VP pomenita, da je blok sestavljen iz posnetkov, zajetih v vzdolžni in prečni smeri, 
• oznaka RTK pomeni, da so bile oslonilne točke zajete z RTK-metodo izmere, 
• številki 78 pomenita, da pri izdelavi fotogrametričnih izdelkov točki T7 in T8 (v sredini 
bloka) nismo uporabili kot oslonilni točki, ostalih 6 točk smo uporabili kot oslonilne točke 
(slika 17). 
 
Preglednica 19: Bloki, sestavljeni iz različnih vhodnih podatkov 
Poimenovanje Opis 
VP_stat_vse 
Blok prečnih in vzdolžnih posnetkov, oslonilne točke določene s 
statično metodo izmere, vse točke so oslonilne 
V_RTK_vse 
Blok vzdolžnih posnetkov, oslonilne točke določene z RTK-metodo 
izmere, vse točke so oslonilne 
V_RTK_78 
Blok vzdolžnih posnetkov, oslonilne točke določene z RTK-metodo 
izmere, točki T7 in T8 sta kontrolni točki 
P_RTK_vse 
Blok prečnih posnetkov, oslonilne točke določene z RTK-metodo 
izmere, vse točke so oslonilne 
P_RTK_78 
Blok prečnih posnetkov, oslonilne točke določene z RTK-metodo 
izmere, točki T7 in T8 sta kontrolni točki 
VP_RTK_vse 
Blok prečnih in vzdolžnih posnetkov, oslonilne točke določene z RTK-
metodo izmere, vse točke so oslonilne 
VP_RTK_78 
Blok prečnih in vzdolžnih posnetkov, oslonilne točke določene z RTK-
metodo izmere, točki T7 in T8 sta kontrolni točki 
 
 
4.5.2 Uporabljena niza koordinat oslonilnih točk 
 
Fotogrametrične izdelke smo izdelali z različnima nizoma koordinat oslonilnih točk. Referenčni 
niz koordinat oslonilnih točk so nam predstavljale koordinate, ki smo jih pridobili z izravnavo 
baznih vektorjev mreže GNSS, pridobljenih z dolgo statično metodo izmere GNSS 
(preglednica 9).  
Za oceno absolutne točnosti izdelkov, izdelanih iz ostalih fotogrametričnih blokov, smo 
oslonilne točke dolge statične izmere GNSS uporabili kot kontrolne točke. 
 
Drugi niz koordinat oslonilnih točk so predstavljale koordinate točk, določene z RTK-metodo 
izmere (preglednica 8), kjer so koordinate nekoliko slabše kakovosti kot pri statični izmeri 
GNSS.  
 
Razlike med položaji točk, določenimi z dolgo statično metodo izmere ter RTK-metodo izmere, 
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Preglednica 20: Odstopanja koordinat, določenih z različnima metodama izmere GNSS 
Točka Δe [m] Δn [m] ΔH [m] 
T1 0,059 0,004 0,010 
T2 −0,007 −0,001 0,032 
T3 0,004 0,094 −0,009 
T4 0,005 0,006 0,036 
T5 0,007 −0,004 −0,014 
T6 0,048 −0,055 0,012 
T7 −0,011 0,044 0,008 
T8 −0,003 −0,004 0,035 
 
Iz preglednice 20 je razvidno, da je prišlo na nekaterih točkah do večjih razlik. Točka T3 se 
razlikuje v smeri proti severu za 9,4 cm, na točki T6 odstopa položajna komponenta e za 4,8 
cm, komponenta n pa za −5,5 cm. Največja razlika višinske komponente je bila na točki T4 in 
je znašala 3,6 cm. 
 
Izdelke (oblak točk, DMR, ortofoto) fotogrametričnega bloka VP_stat_vse, izdelanega na 
podlagi koordinat oslonilnih točk, pridobljenih z dolgo statično metodo izmero GNSS, smo 
uporabili kot referenčne izdelke. Oceno položajne točnosti izdelkov iz ostalih fotogrametričnih 
blokov smo izvedli na dva načina: 
• za oceno absolutne točnosti izdelkov smo oslonilne točke dolge statične izmere GNSS 
uporabili kot kontrolne točke; 
• za relativno oceno točnosti izdelkov smo izvedli primerjavo z referenčnimi izdelki. 
 
Primerjave smo naredili z namenom ugotoviti, kolikšen vpliv imajo koordinate oslonilnih točk, 
določene s slabšo natančnostjo, na končne fotogrametrične izdelke. 
 
 
4.5.3 Obdelava referenčnega bloka posnetkov ter postopek izdelave fotogrametričnih 
izdelkov v programu 3Dsurvey 
 
Najprej smo obdelali referenčni blok posnetkov VP_stat_vse, s čimer smo pridobili 
fotogrametrične izdelke, ki so nam predstavljali referenco in glede na katere smo ovrednotili 
relativno kakovost fotogrametričnih izdelkov, pridobljenih iz ostalih konfiguracij blokov 
posnetkov. 
 
Referenčni blok VP_stat_vse sestavljajo naslednji vhodni podatki: 
• blok, sestavljen iz posnetkov, zajetih z vzporednimi snemalnimi pasovi v dveh 
pravokotnih smereh – V in P ter 
• osem oslonilnih točk, katerih koordinate so bile določene v izravnavi mreže vektorjev 
GNSS z opazovanji dolge statične metode izmere. 
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V nadaljevanju je opisan postopek izdelave fotogrametričnih izdelkov na podlagi podatkov 
referenčnega bloka posnetkov. Izdelava fotogrametričnih izdelkov je v programu 3Dsurvey 
sestavljena iz več korakov, ki so opisani v nadaljevanju.  
 
V program najprej uvozimo fotografije študijskega območja. Na podlagi uvoženih fotografij se 
v programu izdela redek oblak točk. V tem koraku se s postopkom SfM poiščejo značilne 
identične točke na vseh fotografijah z metodami slikovnega ujemanja. Na podlagi identičnih 
točk se izračunajo parametri notranje orientacije in relativne orientacije fotoaparata. Na sliki 38 




Slika 38: Redek oblak točk s položaji posnetkov 
 
V naslednjem koraku v program uvozimo koordinate oslonilnih točk. Na vseh posnetkih se jih 
ročno izmeri (slika 39). S tem korakom se v programu izboljša izračun notranje orientacije 
fotoaparata in izračuna zunanja orientacija v objektnem koordinatnem sistemu. Redek oblak 
točk se preračuna v objektni koordinatni sistem, v katerem so podane oslonilne točke (slika 
40). 
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Slika 39: Meritev oslonilnih točk 
 
 
Slika 40: Oblak točk, umeščen v objektni koordinatni sistem. 
 
Ocenjene napake na oslonilnih točkah ter podatki o tem, na kolikih posnetkih se nahaja 
določena oslonilna točka, so podani v preglednici 21. Rezultati iz preglednice 21 se nanašajo 
na referenčni blok posnetkov VP_stat_vse. 
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Preglednica 21: Ocenjene napake ter število posnetkov, na katerih so oslonilne točke iz programa 3Dsurvey  
Točka e [m] n [m] H [m] Skupaj GCP 
T1 0,002 0,007 0,012 0,014 19 
T2 −0,001 −0,005 −0,000 0,005 19 
T3 0,001 0,004 −0,001 0,004 22 
T4 −0,002 −0,003 0,005 0,007 18 
T5 −0,001 0,003 −0,003 0,005 21 
T6 −0,003 0,017 0,020 0,026 20 
T7 −0,005 −0,007 0,001 0,009 30 
T8 0,007 −0,004 −0,002 0,009 37 
 
Sledi izdelava gostega fotogrametričnega oblaka točk. V tem koraku program z metodo 
gostega slikovnega ujemanja poišče veliko število dodatnih identičnih točk na fotografijah in s 
prostorskimi preseki slikovnih žarkov identičnih točk izračuna gost oblak točk. Točke v oblaku 
so podane s koordinatami ter njihovimi barvnimi komponentami RGB. Na sliki 41 je prikazan 
gost fotogrametrični oblak točk. 
 
 
Slika 41: Gost fotogrametrični oblak točk 
 
Po izdelanem gostem fotogrametričnem oblaku točk sledi filtriranje točk. Surov oblak tvorijo 
tudi točke, ki ne pripadajo tlom in niso primerne za izdelavo DMR. Gre predvsem za točke 
objektov, avtomobilov ter točke visoke vegetacije. Program 3Dsurvey omogoča klasifikacijo 
točk na talne in netalne točke. Talne točke, ki predstavljajo relief, se v koraku klasifikacije 
označijo z rdečo barvo (slika 42), ostale točke, ki ne predstavljajo reliefa, je mogoče odstraniti. 
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Kot rezultat pridobimo filtriran oblak točk, katerega sestavljajo samo talne točke, ki 
predstavljajo relief (slika 43). 
 
 
Slika 42: Klasificiran gost fotogrametrični oblak točk 
 
 
Slika 43: Filtriran gost fotogrametrični oblak točk 
 
Na podlagi filtriranega oblaka točk smo izdelali DMR s prostorsko ločljivostjo 20 cm. Celično 
mrežo izračuna program s prostorsko interpolacijo oblaka točk in čez talne točke napne 
ploskev DMR. Ploskev je na območjih, kjer je gostota filtriranega oblaka točk glede na celično 
mrežo dovolj velika, predstavljena v barvnih vrednostih RGB barvne lestvice. Na območjih, 
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kjer je manj točk, pa se barvna vrednost DMR določi z interpolacijo. Na sliki 44 je predstavljen 
DMR s prostorsko ločljivostjo 20 cm. 
 
 
Slika 44: Digitalni model reliefa 
 
Ko smo imeli izdelan DMR, smo lahko izdelali še ortofoto. Ortofoto smo izdelali s prostorsko 
ločljivostjo 2 cm. 
 
Slika 45: Ortofoto 
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Tako smo pridobili tri referenčne fotogrametrične izdelke, na podlagi katerih smo ocenjevali 
relativno kakovost ostalih fotogrametričnih izdelkov, ki so bili izdelani z oslonilnimi točkami, 
določenimi s slabšo natančnostjo. 
 
Relativno kakovost fotogrametričnih izdelkov smo ocenjevali s primerjavo položajev detajlnih 
točk. Na referenčnem ortofotu smo določili horizontalne položaje šestih detajlnih točk, ki so 
nam predstavljali referenco za oceno relativne točnosti ostalih fotogrametričnih izdelkov. Pri 
izbiri detajlnih točk smo bili pozorni na to, da so na terenu dobro definirane ter da so posledično 
dobro vidne na ortofotu. 
 
Na sliki 46 so predstavljene lokacije detajlnih točk glede na celotno študijsko območje. 
Oslonilne točke so predstavljene rdeče, rumeno pa položaji detajlnih točk. 
 
Slika 46: Prikaz položajev oslonilnih ter detajlnih točk 
 
Kot primerne detajle se v praksi obravnava vogale talne prometne signalizacije, nizkih škarp 
ter jaškov. Detajlne točke, ki smo jih izbrali na študijskem območju, so predstavljene na slikah 
47, 48 in 49. 
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Slika 47: Detajlni točki D1 in D2 
 
 
Slika 48: Detajlni točki D3 in D4 
 
 
Slika 49: Detajlni točki D5 in D6 
 
Horizontalne položaje detajlnih točk smo v programu ArcMap izmerili na referenčnem ortofotu. 
V program smo uvozili ortofoto v obliki datoteke *.tif ter datoteko *.tfw, v kateri je zapisana 
geometrična transformacija slike. Nato smo ustvarili nov točkovni sloj in zajeli oslonilne in 
detajlne točke. Koordinate izmerjenih detajlnih točk smo pridobili s funkcijo Calculate 
Geometry. Horizontalne koordinate detajlnih točk, izmerjenih na referenčnem ortofotu, so 
podane v preglednici 22. 
 
Višinske komponente detajlnih točk smo izmerili v referenčnem fotogrametričnem oblaku točk. 
V program 3Dsurvey smo uvozili datoteko s koordinatami detajlnih točk s horizontalnim 
položajem, izmerjenim na referenčnem ortofotu, in s približno višinsko komponento. 
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Na položaju vsake detajlne točke smo s funkcijo Point Picking kreirali novo točko. Novo kreirani 
točki se je izračunala višinska komponenta z interpolacijo višin točk, ki so se nahajale v 
fotogrametričnem oblaku v krogu z radijem 10 cm od novo kreirane točke. Višinske koordinate 
detajlnih točk, izmerjenih na referenčnem fotogrametričnem oblaku točk, so podane v 
preglednici 22. 
 
Preglednica 22: Koordinate detajlnih točk, izmerjene na referenčnem ortofotu in oblaku točk 
Točka e [m] n [m] H [m] 
D1 459.260,283 98.685,967 301,175 
D2 459.327,514 98.627,037 299,764 
D3 459.238,114 98.607,482 302,236 
D4 459.302,787 98.533,760 301,072 
D5 459.284,807 98.478,133 301,046 
D6 459.321,434 98.455,701 300,727 
 
Koordinate detajlnih točk, ki so podane v preglednici 22, so nam predstavljale referenco, glede 
na katero smo primerjali koordinate detajlnih točk, ki smo jih izmerili na fotogrametričnih 
izdelkih, pridobljenih iz ostalih blokov posnetkov, navedenih v preglednici 19. 
 
Poleg tega smo v fotogrametričnih oblakih točk, izdelanih iz šestih konfiguracij, izmerili 
oslonilne točke in jih primerjali s kontrolnimi točkami, določenimi z dolgo statično metodo 
izmere GNSS. Rezultati absolutne ocene horizontalne točnosti fotogrametričnih oblakov točk 
so podani v preglednici 25. 
 
 
4.5.4 Izdelki iz ostalih konfiguracij blokov posnetkov ter metode za ocenjevanje točnosti 
teh izdelkov 
 
Fotografije, zajete z letalnikom, ter koordinate oslonilnih točk, določene s slabšo natančnostjo 
z RTK-metodo izmere GNSS, smo uporabili za sestavo blokov, iz katerih smo izdelali ostale 
fotogrametrične izdelke. 
 
Ocenjevali smo kakovost fotogrametričnih izdelkov, izdelanih iz šestih različnih konfiguracij 
blokov: 





• konfiguracije, v katerih točki T7 in T8 nista bili uporabljeni kot oslonilni točki in so bile 
ravno tako sestavljene iz različnih posnetkov: 
o V_RTK_78, 
o P_RTK_78 in 
o VP_RTK_78. 
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Fotogrametrični oblak točk smo ovrednotili s pomočjo programa InOViToR_SI. Za oceno 
višinske točnosti program InOViToR_SI interpolira oblak točk v celično mrežo. Skladno z 
gostoto oblaka točk, smo za interpolacijo izbraliprostorsko ločljivost 2 cm. 
V program smo uvozili izdelan fotogrametrični oblak točk v zapisu ASCII (*.xyz) ter kontrolne 
točke. Oceno točnosti smo izvedli na dva načina: 
• absolutno oceno točnosti višin oblakov točk smo izračunali iz višinskih razlik med 
višinami kontrolnih točk, določenih s statično metodo izmere GNSS (preglednica 9) in 
višinami teh točk, izmerjenih v oblakih točk, izdelanih iz ostalih konfiguracij blokov 
posnetkov, 
• relativno oceno točnosti višin oblakov točk smo izračunali iz višinskih razlik med 
višinami detajlnih točk, izmerjenih na referenčnem oblaku točk (preglednica 22) in 
višinami teh točk, izmerjenih v oblakih točk, izdelanih iz ostalih konfiguracij blokov 
posnetkov. 
 
Višinske razlike smo izračunali po enačbi (4), koren srednjega kvadratnega pogreška (v 
nadaljevanju RMSEH) pa po enačbi (5). 
 
∆HKi = HKi − HREF              (4) 





i=1              (5) 
 
Absolutna ocena točnost višin oblakov točk, podana z višinskimi razlikami ter vrednostmi 
RMSEH, je predstavljena v preglednici 23, relativna ocena točnosti višin oblakov točk, podana 
z višinskimi razlikami in vrednostmi RMSEH pa v preglednici 24. Poleg tega je v preglednici 25 
predstavljena absolutna ocena točnosti horizontalnega položaja oslonilnih točk 
fotogrametričnega oblaka. Absolutna ocena točnosti je v tem primeru izračunana iz 
horizontalnih razlik (enačba 6) med horizontalnim položajem kontrolnih točk, določenih s 
statično metodo izmere GNSS, in horizontalnimi položaji teh točk, izmerjenimi v oblakih točk, 
izdelanih iz ostalih konfiguracij blokov posnetkov. 
 
Za ovrednotenje digitalnega modela reliefa smo uporabili isti program kot v primeru 
fotogrametričnega oblaka točk – program InOViToR_SI. Vanj smo uvozili digitalni model reliefa 
s prostorsko ločljivostjo 20 cm, zapisan v datoteki v obliki ASCII s končnico *.xyz, v kateri so 
podani položaji vseh točk digitalnega modela reliefa, ter kontrolne točke. Oceno točnosti smo 
izračunali na dva načina: 
• absolutno oceno točnosti višin DMR-ja smo izračunali iz višinskih razlik med višinami 
kontrolnih točk, določenih s statično metodo izmere GNSS (preglednica 9) in višinami 
teh točk, interpoliranih iz DMR-jev, izdelanih iz ostalih konfiguracij blokov posnetkov, 
• relativno oceno točnosti višin DMR-ja smo izračunali iz višinskih razlik med višinami 
detajlnih točk, izmerjenih na referenčnem oblaku točk (preglednica 22) in višinami teh 
točk, interpoliranih iz DMR-jev, izdelanih iz ostalih konfiguracij blokov posnetkov. 
 
Tudi v tem primeru smo izračunali višinske razlike z enačbo (4), RMSE pa z enačbo (5). 
Absolutna ocena točnosti višin DMR-jev, izdelanih iz različnih konfiguracij blokov posnetkov, 
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je podana z višinskimi razlikami ter vrednostmi RMSE za posamezni DMR. Rezultati so 
predstavljeni v preglednici 26. Relativna ocena točnosti višin DMR-jev, izdelanih iz različnih 
konfiguracij blokov posnetkov, je podana z višinskimi razlikami ter vrednostmi RMSE za 
posamezni DMR. Rezultati so predstavljeni v preglednici 27. 
 
Oceno točnosti ortofota smo izračunali ravno tako na dva načina, in sicer: 
• absolutno oceno horizontalne točnosti ortofotov smo izračunali iz horizontalnih razlik 
med horizontalnimi položaji kontrolnih točk, določenimi s statično metodo izmere GNSS 
(preglednica 9) in horizontalnimi položaji teh točk, izmerjenimi na ortofotih, izdelanih iz 
ostalih konfiguracij blokov posnetkov, 
• relativno oceno horizontalne točnosti ortofotov smo izračunali iz horizontalnih razlik 
med horizontalnimi položaji detajlnih točk, izmerjenih na referenčnem ortofotu 
(preglednica 22) in horizontalnimi položaji teh točk, izmerjenih na ortofotih, izdelanih iz 
ostalih konfiguracij blokov posnetkov. 
 
Horizontalne razlike med izmerjenimi točkami na ortofotih ter referenčnimi kontrolnimi oz. 
detajlnimi točkami smo izračunali po enačbi (6). Na podlagi razlik na vseh referenčnih 
kontrolnih in detajlnih točkah smo izračunali koren srednjega kvadratnega pogreška 
horizontalnega položaja (RMSEXY) z enačbo (7). 
 
    ∆XYi = √(x2 − x1)
2 + (y2 − y1)
2         (6) 





i=1           (7) 
 
V preglednici 28 so predstavljene horizontalne razlike ter vrednosti RMSE, ki se nanašajo na 
absolutno oceno horizontalne točnosti ortofotov. Rezultati, ki se nanašajo na relativno oceno 
horizontalne točnosti ortofotov, so podani v preglednici 29. 
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4.5.5 Rezultati in analiza izdelkov 
 
Najprej predstavljamo absolutno oceno točnosti višin oblakov točk (preglednica 23), ki smo jo 
izračunali iz višinskih razlik med višinami kontrolnih točk (preglednica 9) in višinami teh točk, 
izmerjenih v oblakih točk, izdelanih iz šestih konfiguracij blokov posnetkov. 
 
Preglednica 23: Rezultati absolutne ocene višinske točnosti fotogrametričnih oblakov točk 
Točka 






















ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] 
K1 −0,028 −0,029 0,033 −0,015 −0,008 −0,008 
K2 −0,001 −0,049 0,039 0,036 0,031 0,006 
K3 −0,142 −0,136 −0,016 −0,018 −0,020 −0,027 
K4 −0,007 0,064 −0,024 0,024 0,024 −0,003 
K5 −0,110 −0,016 −0,031 −0,017 −0,027 −0,003 
K6 −0,024 −0,046 −0,011 0,014 −0,002 −0,014 
K7 −0,016 −0,093 0,005 0,054 −0,011 −0,032 
K8 0,017 −0,119 0,023 0,055 0,010 −0,018 
RMSEH 0,065 0,080 0,025 0,033 0,019 0,017 
 
Iz preglednice 23 vidimo, da ima RMSEH največje vrednosti v primeru konfiguracije bloka 
vzdolžnih posnetkov (V_RTK). V primeru, ko smo uporabili vse točke kot oslonilne, znaša 
RMSEH 6,5 cm, v primeru, ko nismo uporabili oslonilnih točk v sredini bloka, pa znaša RMSEH 
8,0 cm. 
V primeru bloka vzdolžnih posnetkov z vsemi oslonilnimi točkami (V_RTK_vse) vidimo, da je 
prišlo do največje višinske razlike na kontrolni točki K3, in sicer razlika je znašala −14,2 cm. 
Do velike višinske razlike je prišlo tudi na točki K5, kjer je znašala razlika −11,0 cm. Potrebno 
je poudariti, da je nepričakovano, da je razlika na kontrolni točki v primeru, ko imamo vse točke 
kot oslonilne, veliko večja, kot v primeru, ko točki T7 in T8 nista oslonilni. Na ostalih točkah so 
razlike manjše od 3 cm.  
V primeru bloka vzdolžnih posnetkov, ko točki v sredini bloka nista bili oslonilni (V_RTK_78), 
je prišlo ravno tako do največje razlike na kontrolni točki K3, kjer je znašala razlika −13,6 cm, 
do velike razlike je prišlo tudi na točki K8, kjer je znašala razlika −11,9 cm. 
 
V primeru konfiguracije bloka P_RTK_78 je prišlo do največjih višinskih razlik na kontrolnih 
točkah K7 in K8, ki nista bili uporabljeni kot oslonilni točki. Razlika na točki K7 je znašala 5,4 
cm, na točki K8 pa 5,5 cm. V primeru konfiguracije bloka P_RTK_vse je prišlo do največje 
višinske razlike na točki K2, kjer je znašala 3,9 cm. 
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Najmanjši RMSEH znaša 1,7 cm in je v primeru konfiguracije bloka VP_RTK_78, RMSEH v 
primeru bloka VP_RTK_vse znaša 1,9 cm. Višinske razlike v konfiguraciji VP_RTK_vse so 
najmanjše, gibljejo se do −3,2 cm.  
Iz preglednice 23 lahko zaključimo, da dobimo najbolj kakovostni fotogrametrični oblak točk v 
primeru, ko za njegovo izdelavo uporabimo vzdolžne in prečne posnetke študijskega območja.  
Uporaba oslonilnih točk T7 in T8 v sredini fotogrametričnega bloka ni prinesla bistvenih razlik. 
 
V preglednici 24 so podani rezultati relativne ocene točnosti višin oblakov točk, ocenjene na 
podlagi koordinatnih razlik na detajlnih točkah. 
 
Preglednica 24: Rezultati relativne ocene višinske točnosti fotogrametričnih oblakov točk 
Točka 






















ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] 
D1 −0,058 −0,029 0,029 0,040 0,008 −0,005 
D2 −0,026 0,020 0,009 −0,038 −0,007 −0,013 
D3 −0,064 −0,089 −0,020 −0,004 −0,024 −0,033 
D4 0,062 −0,058 −0,027 0,032 0,013 −0,029 
D5 0,020 −0,058 0,053 0,043 0,034 0,026 
D6 0,019 0,023 0,027 0,032 0,025 0,044 
RMSEH 0,046 0,052 0,031 0,034 0,021 0,028 
 
Do najslabših rezultatov je prišlo pri izdelavi fotogrametričnega oblaka točk z vhodnimi podatki 
iz konfiguracije V_RTK_78, RMSEH je znašal 5,2 cm, do največje višinske razlike je prišlo na 
detajlni točki D3, znašala je −8,9 cm.  
Največja višinska razlika v primeru konfiguracija V_RTK_vse je bila ravno tako na točki D3, 
znašala je −6,4 cm. Do velikih višinskih razlik je prišlo tudi na detajlni točki D4, višinska razlika 
je znašala 6,2 cm, ter na točki D1, kjer je znašala razlika −5,8 cm. 
 
V primeru konfiguracije bloka P_RTK_vse smo dobili največjo višinsko razliko na detajlni točki 
D5, znašala je 5,3 cm. Na ostalih detajlnih točkah so bile razlike manjše od 2,9 cm. V primeru, 
ko so nam predstavljali vhodne podatke pri izdelavi oblaka točk prečni posnetki ter točki v 
sredini bloka nista bili oslonilni, smo dobili RMSEH velikosti 3,4 cm. Do največje razlike, ki je 
znašala 4,3 cm, je prišlo na točki D5. Do večje razlike je prišlo tudi na točki  D1, znašala je 4,0 
cm ter na točki D2, kjer je znašala višinska razlika −3,8 cm. 
 
Z rezultati iz preglednice 24 lahko potrdimo zaključke iz preglednice 23. Tudi v primeru 
izračuna višinskih razlik na detajlnih točkah dobimo najmanjše razlike v primeru uporabe 
konfiguracije vzdolžnih in prečnih posnetkov (VP_RTK) z razliko, da dobimo v tem primeru 
manjši RMSEH, ki znaša 2,1 cm v primeru, ko uporabimo vse točke kot oslonilne. V primeru, 
ko točki v sredini bloka ne uporabimo kot oslonilni, znaša RMSEH 2,8 cm. 
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V preglednici 25 so podane horizontalne razlike ter RMSEXY, ki se nanašajo na absolutno 
oceno horizontalne točnosti fotogrametričnih oblakov točk. Horizontalne razlike so bile 
izračunane med horizontalnimi položaji kontrolnih točk, določenih s statično metodo izmere 
GNSS ter horizontalnimi položaji teh točk, izmerjenih na oblakih točk, izdelanih iz ostalih 
konfiguracij blokov posnetkov. 
 
Preglednica 25: Rezultati absolutne ocene horizontalne točnosti fotogrametričnih oblakov točk 
Točka 






















ΔXY [m] ΔXY [m] ΔXY [m] ΔXY [m] ΔXY [m] ΔXY [m] 
K1 0,059 0,022 0,078 0,057 0,014 0,033 
K2 0,066 0,014 0,017 0,039 0,069 0,015 
K3 0,099 0,089 0,033 0,026 0,025 0,019 
K4 0,028 0,051 0,053 0,102 0,031 0,066 
K5 0,031 0,088 0,055 0,017 0,003 0,054 
K6 0,092 0,095 0,111 0,083 0,066 0,006 
K7 0,073 0,094 0,017 0,101 0,062 0,098 
K8 0,018 0,066 0,069 0,041 0,055 0,095 
RMSEXY 0,065 0,072 0,062 0,066 0,047 0,059 
 
Iz preglednice 25 vidimo, da je prišlo do najmanjšega RMSEXY, ki je znašal 4,7 cm, v primeru 
konfiguracije VP_RTK_vse. V tem primeru je prišlo do največje horizontalne razlike na 
kontrolni točki K2, znašala je 6,9 cm, do velikih horizontalnih razlik je prišlo še na točkah K6, 
kjer je znašala 6,6 cm, K7, kjer je znašala 6,2 cm ter K8, kjer je znašala razlika 5,5 cm. 
V primeru konfiguracije VP_RTK_78 je prišlo do največjih horizontalnih razlik na točkah K7, 
znašala je 9,8 cm, ter K8, razlika je znašala 9,5 cm. 
 
V primeru konfiguracije P_RTK_vse je prišlo do največjih horizontalnih razlik na točkah K6, 
znašala je 11,1 cm, ter K1, kjer je znašala razlika 7,8 cm. V primeru konfiguracije P_RTK_78 
pa sta največji razliki, ki znašata več kot 10 cm, na kontrolnih točkah K4 in K7. 
 
Največji RMSEXY smo dobili v primeru konfiguracije V_RTK_78, do največje horizontalne 
razlike je prišlo na točkah K6 in K7, znašali sta 9,4 cm in 9,5 cm. 
 
Tudi v primeru izračuna horizontalnih razlik vidimo iz rezultatov, da dobimo manjše RMSEXY v 
primeru, ko smo uprabili vse točke kot oslonilne. 
 
 
V preglednici 26 so predstavljene višinske razlike med višinami kontrolnih točk, določenih s 
statično metodo izmere GNSS in višinami teh istih točk, interpoliranih iz DMR-jev, izdelanih iz 
ostalih šestih konfiguracij blokov posnetkov. 
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Preglednica 26: Rezultati absolutne ocene višinske točnosti DMR-jev 
Točka 






















ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] 
K1 −0,058 −0,068 0,049 −0,002 −0,021 −0,002 
K2 −0,033 −0,040 0,031 0,041 0,019 0,013 
K3 −0,133 −0,118 −0,012 −0,013 −0,035 −0,041 
K4 −0,014 0,074 −0,017 0,021 0,025 0,013 
K5 −0,109 −0,027 −0,030 −0,012 −0,027 −0,013 
K6 −0,031 −0,051 −0,013 0,001 −0,010 −0,014 
K7 −0,025 −0,117 −0,014 0,018 −0,023 −0,052 
K8 0,013 −0,111 0,028 0,055 0,017 −0,008 
RMSEH 0,072 0,090 0,020 0,026 0,024 0,029 
 
Iz rezultatov preglednice 26 vidimo, da je največji RMSEH v primeru konfiguracije bloka 
V_RTK_78, znaša 9,0 cm. Do največjih višinskih razlik je prišlo na točki K3, razlika znaša −11,8 
cm, ter na kontrolnih točkah K7 in K8, ki v tej konfiguraciji nista bili oslonilni točki. Razliki na 
teh dveh točkah sta znašali −11,7 cm ter (minus)11,1 cm. Ne glede na to, da je bil v primeru 
konfiguracije bloka V_RTK_vse RMSEH manjši, znašal je 7,2 cm, je pa prišlo do največje 
višinske razlike na točki K3, in sicer −13,3 cm. Tudi na točki K5 je prišlo do velike razlike, ki je 
znašala −10,9 cm. Tako kot v primeru rezultatov iz preglednice 23 je zanimivo, da je prišlo do 
znatno večjih razlik na točki K5 v primeru, ko smo uporabili vse točke kot oslonilne. V primeru, 
ko točk T7 in T8 nismo uporabili kot oslonilnih, znaša višinska razlika zgolj −2,7 cm. 
 
V primeru konfiguracije bloka P_RTK_vse je prišlo do največje razlike na kontrolni točki K1, 
znašala je −4,9 cm. Na ostalih točkah so bile razlike manjše od 3,1 cm. V primeru konfiguracije 
bloka P_RTK_78 je prišlo do največjih razlik na točkah K8, in sicer 5,5 cm, ter K2, in sicer 4,1 
cm. Na ostalih točkah so bile razlike manjše od 2,1 cm. 
 
V primeru konfiguracije VP_RTK_vse  znaša največja višinska razlika −3,5 cm, vse ostale 
razlike so manjše, RMSEH pa znaša 2,4 cm. V primeru, ko točki T7 in T8 nista oslonilni 
(VP_RTK_78), je prišlo do največje razlike na točki K7, znašala je −5,2 cm. 
 
Vidimo, da za vse tri konfiguracije (V_RTK, P_RTK in VP_RTK) velja, da so manjši RMSEH-ji 
v primeru, ko uporabimo za izdelavo DMR-ja vse točke kot oslonilne. Najboljšo višinsko točnost 
pa dosežemo v primeru, ko uporabimo za izdelavo vzdolžne in prečne posnetke ter vse točke 
kot oslonilne (VP_RTK_vse). 
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V preglednici 27 so predstavljene višinske razlike med višinami detajlnih točk, izmerjenih na 
referenčnem oblaku točk in višinami teh istih točk, interpoliranih iz DMR-jev, izdelanih iz ostalih 
šestih konfiguracij blokov posnetkov. 
 
Preglednica 27: Rezultati relativne ocene višinske točnosti DMR-jev 
Točka 






















ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] ΔH [m] 
D1 −0,061 −0,013 0,017 0,052 0,017 0,005 
D2 0,003 −0,012 −0,010 −0,005 0,010 −0,025 
D3 −0,056 −0,077 −0,015 0,018 −0,027 −0,029 
D4 0,075 −0,060 −0,020 0,020 0,011 −0,021 
D5 −0,010 −0,079 0,046 0,045 0,029 0,021 
D6 −0,006 −0,012 0,015 0,001 0,008 0,024 
RMSEH 0,046 0,052 0,024 0,030 0,019 0,022 
 
Rezultati, predstavljeni v preglednici 27, kažejo na to, da dobimo tudi v primeru višinskih razlik 
na detajlnih točkah največja RMSEH-ja v primeru konfiguracije V_RTK. V primeru konfiguracije 
V_RTK_vse je prišlo do največje višinske razlike, ki znaša 7,5 cm na detajlni točki D4. Poleg 
tega je prišlo do velikih višinskih razlik na točkah D1 (−6,1 cm) ter D3 (−5,6 cm). RMSEH znaša 
4,6 cm. Večji RMSEH je v primeru konfiguracije V_RTK_78, kjer znaša 5,2 cm. V tem primeru 
je prišlo do velikih višinskih razlik na točkah D5  (−7,9 cm), D3 (−7,7 cm) ter D4 (−6,0 cm).  
 
V primeru konfiguracije P_RTK_vse je prišlo do največje višinske razlike, ki znaša 4,6 cm na 
detajlni točki D5. Na ostalih točkah so razlike manjše od 2 cm. S konfiguracijo P_RTK_78 
dobimo nekoliko slabše rezultate, največji razliki znašata na detajlnih točkah D1 5,2 cm ter na 
D5 4,5 cm. Na ostalih točkah so višinske razlike manjše od 2,0 cm. 
 
Tako kot se je pokazalo iz rezultatov preglednice 26, lahko zaključimo tudi iz rezultatov iz 
preglednice 27, in sicer najboljše rezultate dobimo v primeru konfiguracije VP_RTK_vse. Za 
vse tri primere (V_RTK, P_RTK in VP_RTK) pa se je izkazalo, da dobimo boljše rezultate v 
primeru, ko so vse točke oslonilne. 
 
Nadalje predstavljamo v preglednici 28 rezultate absolutne ocene horizontalne točnosti 
ortofotov. Razlike horizontalnih položajev so izračunane med horizontalnimi položaji kontrolnih 
točk, določenimi s statično metodo izmere GNSS (preglednica 9) in horizontalnimi položaji teh 
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Preglednica 28: Rezultati absolutne ocene horizontalne točnosti ortofotov 
Točka 






















ΔXY [m] ΔXY [m] ΔXY [m] ΔXY [m] ΔXY [m] ΔXY [m] 
K1 0,029 0,063 0,085 0,090 0,081 0,081 
K2 0,048 0,068 0,060 0,068 0,070 0,078 
K3 0,044 0,089 0,098 0,103 0,067 0,067 
K4 0,032 0,036 0,038 0,038 0,046 0,046 
K5 0,015 0,025 0,037 0,010 0,041 0,025 
K6 0,079 0,108 0,052 0,038 0,060 0,063 
K7 0,043 0,028 0,054 0,047 0,055 0,048 
K8 0,026 0,053 0,020 0,035 0,026 0,014 
RMSEXY 0,045 0,065 0,056 0,053 0,051 0,048 
 
Iz preglednice 28 vidimo, da je prišlo do najmanjšega RMSEXY-ja, ki znaša 4,5 cm, na ortofotu, 
izdelanemu s konfiguracijo V_RTK_vse. Ostali RMSEXY-ji se gibljejo okrog 5 cm, izjema je 
RMSEXY, izračunan iz horizontalnih razlik konfiguracije V_RTK_78, ki znaša 6,5 cm. V tem 
primeru je prišlo do največje razlike na kontrolni točki K6, in sicer 10,8 cm. 
 
Na podlagi horizontalnih razlik na kontrolnih točkah lahko zaključimo, da dobimo najboljše 
rezultate v primeru, ko uporabimo za izdelavo ortofota blok vzdolžnih posnetkov z vsemi 
oslonilnimi točkami oz. blok vzdolžnih in prečnih posnetkov. 
 
 
V preglednici 29 so predstavljeni rezultati relativne ocene horizontalne točnosti ortofotov. 
Razlike horizontalnih položajev so izračunane med horizontalnimi položaji detajlnih točk, 
izmerjenih na referenčnem ortofotu (preglednica 22) in horizontalnimi položaji točk, izmerjenih 
na ortofotih, izdelanih iz ostalih konfiguracij blokov posnetkov. 
 
Preglednica 29: Rezultati relativne ocene horizontalne točnosti ortofotov 
Točka 






















ΔXY [m] ΔXY [m] ΔXY [m] ΔXY [m] ΔXY [m] ΔXY [m] 
D1 0,027 0,049 0,079 0,076 0,022 0,073 
D2 0,070 0,033 0,102 0,122 0,077 0,056 
D3 0,067 0,068 0,049 0,036 0,047 0,029 
D4 0,017 0,022 0,075 0,075 0,024 0,025 
D5 0,031 0,044 0,045 0,040 0,015 0,045 
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D6 0,063 0,074 0,020 0,021 0,021 0,016 
RMSEXY 0,050 0,052 0,067 0,070 0,041 0,045 
 
Najboljše rezultate relativne ocene horizontalne točnosti ortofotov dobimo s konfiguracijo 
VP_RTK_78. V tem primeru je prišlo do največjega odstopanja na detajlni točki D2, in sicer 
7,7 cm. 
 
Največji RMSEXY smo dobili v primeru konfiguracije P_RTK_78, znašal je 7,0 cm. Do največje 
horizontalne razlike je prišlo na detajlni točki D2, znašala je 12,2 cm. Do velikih razlik je prišlo 
še na detajlnih točkah D1 (7,6 cm) ter D4 (7,5 cm). 
 
V primeru konfiguracije V_RTK dobimo v obeh primerih, ko uporabimo vse točke kot oslonilne 
ter ko točk T7 in T8 ne uporabimo kot oslonilnih, največje horizontalne razlike na detajlnih 
točkah D3 in D6. RMSEXY znaša v primeru, ko uporabimo vse točke kot oslonilne, 5,0 cm, ko 
točk T7 in T8 ne uporabimo kot oslonilnih, pa 5,2 cm. 
 
Na podlagi horizontalnih razlik na detajlnih točkah lahko zaključimo, da dobimo najboljše 
rezultate, ko izdelamo ortofoto iz vzdolžnih in prečnih posnetkov z vsemi oslonilnimi točkami. 
 
Najboljše rezultate smo dobili, ko smo za izdelavo fotogrametričnih izdelkov uporabili vzdolžne 
in prečne posnetke ter oslonilne točke, ki so bile razporejene enakomerno po študijskem 
območju.  
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5 ZAKLJUČEK 
 
Namen naloge je bil analizirati vpliv natančnosti koordinat oslonilnih točk na kakovost končnih 
fotogrametričnih izdelkov ter iz tega ustvariti strokovne usmeritve, ki bodo razumljive 
uporabnikom letalnikov. 
 
Tako smo v sklopu magistrske naloge določili položaje oslonilnim in kontrolnim točkam z 
različnimi metodami izmere GNSS, in sicer z različnimi obdelavami opazovanj večurne statične 
metode izmere GNSS (spreminjanje minimalnega višinskega kota sprejema signala GNSS, 
spreminjanje modelov troposferske refrakcije, uporaba različnih efemerid, navezava na 
različne stalne postaje GNSS, uporaba različnih dolžin opazovanj), z RTK-metodo izmere ter 
z absolutno metodo določitve položaja PPP z različnimi spletnimi aplikacijami. Kot vhodne 
podatke za fotogrametrično obdelavo smo uporabili izravnane koordinate oslonilnih točk, 
določene z dolgo statično izmero GNSS ter koordinate oslonilnih točk, pridobljene z RTK-
metodo izmere. Fotogrametrični izdelki (fotogrametrični oblak točk, DMR, ortofoto), izdelani na 
podlagi oslonilnih točk, pridobljenih z dolgo statično metodo izmere GNSS ter vsemi posnetki 
območja (vzdolžnimi in prečnimi), so nam predstavljali referenčne izdelke. Oceno položajne 
točnosti iz izdelkov iz ostalih fotogrametričnih blokov, smo izračunali na dva načina, in sicer za 
oceno absolutne točnosti izdelkov smo oslonilne točke dolge statične izmere GNSS uporabili 
kot kontrolne, za relativno oceno točnosti pa smo izvedli primerjavo z referenčnimi izdelki. 
 
Prva hipoteza se je nanašala na metodi GNSS. Predpostavili smo, da so položaji točk, določeni 
z dolgo statično metodo izmere GNSS, bolj kakovostni kot položaji točk, določeni z RTK-
metodo izmere. Hipotezo lahko potrdimo, saj je RTK-metoda izmere manj zanesljiva metoda. 
Manj zanesljiva metoda je iz več razlogov, opazovanja so lahko vezana na slabšo razporeditev 
satelitov, obremenjena z nepredvidenimi vplivi, npr. odbojem signala. Ker smo hipotezo 
potrdili, smo v sklopu izdelave magistrskega dela uporabili kot referenco položaje točk, 
določene z dolgo statično metodo izmere. 
 
Drugo hipotezo razdelimo na dva dela. Na vprašanje, ali ima višinski kot vpliv na določitev 
koordinat točk, lahko odgovorimo pritrdilno. Iz rezultatov obdelav opazovanj z različnimi 
višinskimi koti smo videli, da spreminjanje višinskega kota vpliva na določitev koordinat točk. 
Pri obdelavah opazovanj GNSS je najbolje, da se poslužujemo višinskega kota 10° ali 15°. 
Višinski koti nad 30° so problematični, zato se je potrebno tekom izmere izogibati visokim 
oviram. Prvi del druge hipoteze lahko potrdimo. 
Drugi del hipoteze se je nanašal na uporabo različnih modelov troposferske refrakcije in 
posledični vpliv na določitev koordinat točk. Iz analize rezultatov smo videli, da različni modeli 
troposferske refrakcije vplivajo na določitev položaja točk, ampak so razlike med koordinatami 
zelo majhne. Drugi del hipoteze potrjujemo delno. 
 
Tretja hipoteza se je nanašala na dolžino opazovanj GNSS in posledičnim vplivom na kakovost 
določenih položajev. Iz pridobljenih rezultatov hipoteze ne moremo sprejeti, saj so znašale 
razlike med obdelanimi opazovanji različnih dolžin manj kot 4 mm. Omenimo pa lahko še 
primer obdelave opazovanj v modulu TOP, kjer se je izkazalo, da pridobimo s krajšimi (10 
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minutnimi opazovanji) manjše razlike glede na referenčne koordinate kot z opazovanjih celotne 
serije. 
 
Četrta hipoteza se je nanašala na fotogrametrične izdelke, kjer smo predpostavili, da 
pridobimo z oslonilnimi točkami v sredini bloka točnejše fotogrametrične izdelke. Hipotezo 
lahko potrdimo, saj se je preko vseh rezultatov izkazalo, da dobimo v primeru uporabe 
oslonilnih točk v sredini študijskega območja res točnejše fotogrametrične izdelke. Razlike v 
korenih srednjih kvadratnih pogreškov niso velike. Realnejšo oceno za potrditev hipoteze bi 
dobili, če bi imeli na terenu poleg oslonilnih točk izmerjene z geodetsko metodo še detajlne 
točke.  
 
Da ima kakovost določitve koordinat oslonilnih točk vpliv na končne fotogrametrične izdelke, 
lahko potrdimo. Točnost končnih fotogrametričnih izdelkov je odvisna od natančnosti vhodnih 
podatkov. Pomembno je, da se položaje oslonilnih točk določi z natančno metodo izmere oz. 
da se v primeru izmere z RTK-metodo pridobljene položaje točk ovrednoti, in sicer s primerjavo 
večkrat neodvisno določenih koordinat. Iz rezultatov se je izkazalo, da pridobimo optimalne 
rezultate, ko uporabimo za izdelavo fotogrametričnih izdelkov vzdolžne in prečne posnetke 
študijskega območja. 
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